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I.1- RESUMEN -

El objetivo de esta tesis, es el mostrar una ﬁueva metodologia para
la conduccién de "Disefios de Experimentos", aplicados a cualquier tipo
de proceso o situacidén, en la cual se tengan una serie de factores o va-
riables independientes las cuales pueden ser o no manejadas por el ser
humano y una o mas respuestas o variables dependientes, las cuales son
el efecto de las diferentes copbinaciones de los factores antes menciona
dos. .

Lo anterior muestra el gran poder de esta herramienta, mediante la cual
se pueden resolver problemas én los que se tienen una serie de factores
y'sé desconoce su impacto. Esta situacidén se presenta dia a dla en dife~
rentes procesos industriales, de servicios, agricultura, etc., en donde
la mayoria de las veces se busca a un'experto" en la materia para indi -
car que factor(es) es (son) el (los) importante(s) , conduciendo ésto a
)
cuantiosas pérdidas econdmnicas ya que no se prueba la respuesta estadis-
ticamente.
Por tal motivo, durante el desarrollo de este trabajo se podra entender
el. proceso::de.. conduccién: de: "Disefios de: Experimentos", aplicados a
un:.proceso: de- manufactura y al disefio de un componente, en los cuales-
se habian seguido las opiniones de los expertos en la materia, sin
obtener - éxito alguno; sin embargo, al aplicar la herramienta citada
se -pudo resolver el problema generado por el proceso; en el primer
caso y en el segundo lograr un producto adecuado a las necesidades

de los cosumidores, sin realizar inversiones cuantiosas.
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Asi mismo es importante citar que el uso de esta herramienta va dia a

dia en aumento, pudiendose mencionar que a la fecha su utilizacién es un
soporte equivalente a un 80% de la calidad de los productos japoneses,

los cuales han mostrado al mundo que son los mds competitivos en calidad
precio y servicio a los clientes. (Grafica No. 7). ’
El presente estudio provee por tanto una nueva forma de conducir los ®*Di
sefios de Experimentos", usando para tal caso una serie de arreglos orto-
gonales que ayudan a manejar muchos factores y niveles de los mismos, co
priendo un nimero reducido de pruebas o experimentos sin perder la vali-

dez estadistica, haciendo a la compafiia mds productiva,

R,
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I.2- SUMMARY

The objetive of this study, is to show a new methodology for the
"Design of Experiment" conduction, applied to any kind of process or
situation that may have a series of factors or independent variables
that might be or not driven by the human being and one or more depen-
dent variables that are the effect of the different combinations of
the factors before mentioned.

The above mentioned shows the great power of this tool; by mieans of|,
it can solve problems that have a series of factors with their impact
unknown. .

This situation is present'day by day in all the different industrial,
agriculture,service processes, etc.,in which most of the time persons

look for a field "expert" to show which(s) factor(s) is {are) the most

important ones, conducting this to big economical losses, because they

did not test the answer statistically.

So, during de development of this study, it might be understood in fact

the process for "Design of FExperiments" conduction, applied this to

~+a manufacturing: process and to a component design, in wich expertise
‘opinions’ were ‘ followed ~without "succed, ‘but <‘using the tool mentioned

- before, the manufacturing process - problem :was solved; in the first

step and also develop a design according to the customer needs in

" the second place, without spending money.

Likewise, it is important to say that this tool is more and more used -
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establishing that up to date is the 80% support of- the Jépanese quali-
ty, showing that they can be the most competitive in quality, price and
customer satisfaction, (see graph No. 7 )

This study gives a new way for conducting the "Design of Experiments",
using orthogonal arrays that help to analize a big quantity of factors '
with their own levels, running only a few experiments without losing the

statistical value, making the company more productive.
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II . INTRODUCCION

II.1-Antecedentes del Disefio de Experimentos.
Durante el proceso de cumplir con las crecientes y demandantes necesida-
des de los consumidores, en muchas ocasiones nos vemos obligados
a que antes de tomar una accién total sobre el sistema productivo
real, es conveniente realizar algunos "experimentos" a pequefia escala
con el fin de asegurarnos de que la accidén a tomar es la correcta
y nos llevard a una mejora; cabe citar que esta mejora no permaneceri
estatica a 1lo largo del tiempo, sino que deberd estar en constante
evolucion cumpliendo asi con la A;;jora continua" en las ramas de
~,:balidad y productividad, pudiendo estar dia con dfa en el mercado
de bienes y servicios, ‘
Dado lo anterior, se observa porqué en nuestros dias han sido tan
importantes aspectos como el control estadistico del proceso, cuyo
andlisis sin embargo no es el objet;vo del presente estudio y el
disefio de Experimentos, el cual analizaremos en cada una de sus etapas
principales.

smMediante -1a:figura nimero: 1;::8e ;puede “tener :una:apreciacién de lo antes

3

expuesto.
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serrriesiitiieiaes Distribucidn en el
tiempo "X + Ya"

Frecuencia

seseerssasss Distribucidn en el
tiempo "X + a"

vessees Distribucién en el
tiempo " X "

| .
Valor de la caracteristica de calidad
Fig.1l: Curvas de distribucidén de un proceso mostrando la Mejora
continua en calidad.
)
Las distribuciones indicadas muestran como mediante acciones en el

sistema de calidac¢ pueden_mejorarse los procesos, teniendo a través del

tiempo una distribucién de lecturas cada vez con menor dispersién.
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II.2- Cambio del concepto de Deteccidn por el de Prevencidn de defectos.

IT.2.1-~ El significado de calidad

El término calidad significaba anteriormente cumplir con ciertas
especificaciones, lo que implicaba que la calidad estaba asociada
a las areas de Ingenierié, Calidad del Producto y Manufactura de
las empresas. Las personas de estas dreas eran las responsables de
que los productos cumplieran con las especificaciones ordenadas.
Recientemente el término calidad ha evolucionado a un significado
mas amplio; "adecuado a las necesidades del cliente" ,

Al contrastar ambos conceptos, puede observarse que el enfoque ha
cambiado; antes las empresas se centraban en ellas mismas preocupandose

por cumplir las especificaciones. Ahora el significado amplio

de la calidad se enfoca en el "cliente" estando adecuado al uso que

)
se le va a dar al producto.

I1.2.2~ Prevencidn en vez de deteccidn:

o

La evolucidn  que ha sufrido el concepto de calidad a través de los
afios, ha variado el enfoque de la deteccidén de defectos, a su prevencidn;

esto se ilustra en la figura No. 2,



Equipo

Materialées

Mano de obra

Métodos

Medio ambiente

Ajustes al proceso

r————— =

PROCESO »
Producto

e

INSPRCCION

MASIVA

SISTEMA DE DETECCION DE DEFECTOS

Fig. 2 : Diagrama del sistema de deteccidn de defectos.

(39)

0K
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Esta figura puede representar un proceso de manufactura o ﬁn prééesé
administrativo. En cualquier caso, lo que se tiene son una serie
de elementos que influyen en el proceso, ya sea que se trate de operar
un torno o mecanografiar una carta, los cinco elementos basicos que -
intervienen en el proceso son generalmente los mismos: méquinas,
materiales, métodos, mano de obra y medio ambiente.

Tenemos una serie de elementos que influyen en el proceso y obtenemos
un cierto resultado, sea este algﬁn producto o servicio y mediante
una funcién de inspeccién se separa el producto bueno del malo; con
base en lo que se encuentra en el producto malo se ajusta el proceso
retrabajando o, desechando estos articulos. Desafortunadamente este
enfoque propicia que haya desperdicio, ya que significa que tiene
que hacerse el producto y después‘revisarlo para gl caso de que haga
falta corregirlo. Toma tantos recursos el fabricar un mal producto
como el producir uno bien hechoj; incluso en el caso del primero,
se necesita regresar para repararlo lo desecharlo. FEn este enfoque
la energfa estd concentrada en la inspeccidn masiva; en inspeccionar
el producto terminai ‘;n lugar del proceso; asi, cuando el producto
ha estado saliendo mal, la reaccidn general que se ha tenido es incre-
mentar la inspeccién masiva. La energia no se ha concentrado en el
proceso, ain cuando ahf fué donde se produjo el producto defectuoso.

El énfasis en el enfoque de deteccidén de defectos ha consistido en
la inspeccién después de los hechos; en este sentido,se ha pensado
que lo importante es que el producto cumpla con las especificaciones,

Después de todo, si se iba a inspeccionar se necesitaban ciertos
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estandares contru los cuales comparar el producto. Entonces, se dar
por hecho que una vez que se ha alcanzado la especificacién ya no
puede haber posibilidades de mejora.Este punto de vista impide que
se busquen mejoras constantes en la calidad del producto. Con esta
apreciacién se da la impresién de que la calidad es responsabilidad
del Departamento de Control de Calidad y con frecuencia el personal
de produccién es responsable del volimen,con la tendencia de mantener
lineas rigidas que separan a los departamentos, 1lo que no favorece
el trabajo en equipo.
Una alternativa diferente es el enfoque de el sistema llamado de
Prevencién de Defectos. El enfoque hacié la prevencidn se representa

en la figura nimero 3.

SISTEMA DE PREVENCION DE DEFECTOS

Equipo

Medio ambiente

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO
Y DISENO DE EXPERIMENTOS

Fig. 3 : Diagrama del Sistema de prevencién de defectos. (39)

Z é

7 INSPECCION %
Materiales % %
Mano de obra b ROGCESO ////////(//////// X
Métodon —_— PRODUCTO 0K
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Aqui se tienen  algunos insumos (méquinas, materiales, mano de obra,
métodos y medio ambiente), los mismos que se tenfcn en la deteccidn
de defectos y se tiene tambien un resultado. A fin de cuentas, el
enfoque de prevencidén de defectos significard el reemplazar la inspec-
cién masiva que se tenfa anteriormente por lo que se llama verificacidn
del producto, El énfasis no estd aqui en la inspeccidn masiva sino
en el proceso mismo. Cuando algo sale mal puede detectarse observando
el proceso en lugar de esperar a la inspeccidn final. Este esquema
puede representar tanto a un proceso de ;ficina como a un proceso
de manufactura; el enfoque hacia la prevencidn reconoce que el resultado
de un proceso no va a ser el mismo producto tras producto, parte
tras parte. Esto significa que existe cierta variacién asociada con
el resultado; la variacién en el resultado final dependerd de las
variaciones .que se presenten en los materiales, métodos, mano de
obra, mehio ambiente y mAquinas. Las herramientas con las que se
S
cuenta para conocer como varia un proceso, asi como los efectos signifi-
cativos de estas variaciones son el CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO
y el DISENO DE EXPERIMENTOS respectivamente; a través de estas herra-'

mientas podemos observar y mejorar la.variabilidad eh el proceso.

Estos métodos estadisticos permiten observar lo que ocurre en el
proceso a través del tiempo (con el Control Estadistico del Proceso)
y encontrar aquellos factores que afectan al proceso de una manera

significativa (por medio del Disefio de Experimentos) para controlarlos;

pudiendo vivir con los factores que no afectan significativamente

con un control inferior.
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La clave para el enfoque de prevencién de defectos son: los métodos
de estadfstica entre los Qué se encuentra el Disefio de Experimentos

y el control Estadistico del Proceso.
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1I.3- Variacién y comparacién entre el Control Estadfstico y el Disefio ~

de Experimentos.

Antes de adentrarnos en las técnicas del Disefio de Experimentos y
el Contfol Estadistico es importénte entender el concepto de Variacidn.
No hay dos productos que sean exactamente iguales, debido a que cual-
quier proceso tiene muchas fuentes de variacién., Las diferencias
entre los productos pueden ser muy grandes o pueden ser tan pequeflas
que no puedan nmedirse, pero siempre estdan presentes. El didmetro
de una flecha maquinada, por ejemplo; puede ser susceptible a una

variacién potencial de la méAquina (claros, baleros muy usados), de

A
la herramienta ( fuerza, promedio de uso), del material ( didmetro,

dureza), del operador ( alimentacién de la parte, precisidn del centra-
do), de mantenimiento ( 1lubricacién, reemplazo de partes usadas)
y del medio ambiente ( temperatura, uniformidad de la corriente sumi -
nistrada), i

Algunas fuentes de variacién en el proceso causan diferencias en
periodos de tiempo muy cortos, por ejemploi los claros y la precisidn
del operario. Otras fuentes de variacidn tienden a causar cambios
en el producto solamente después de un largo periodo de tiempo; también
puede presentarse un cambio gradual, como el desgaste de una
herramienta o maquina, o paso a paso, por ejemplosal cambiar un procedi-
miento, puede también haber cambios irregulares por ejemplo; cambios

ambientales tales como variaciones en la corriente eléctricu. Por

lo tanto el perfodo de tiempo y las condiciones bajo las cuales sean
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hechas las mediciones afectardn la cantidad de la variacién total
que se presente.

Desde el punlo de vista de requerimientos minimos el resultado de
la variacién se simplifica frecuentemente: las partes dentro de
tole;ancia de especificacién son aceptadas, las partes fuera de toleran-
cias no son aceptadas; los reportes que se entreguen a tiempo son
aceptados, los que llegan tarde no se aceptan. Sin embargo, para
dirigir cualquier proceso y reducir su variacidn, ésta debe analizarse
en funcién de las fuentes que la ocasionangel primer paso para lograr
ésto es hacer la distincidén entre CAUSAS COMUNES y CAUSAS ESPECTALES
de variacién y el tipo ,de acciones que deben tomarse para cada caso
con el propésito de reducir dicha variacién.

las CAUSAS ESPECIALES de variacién pueden ser detectadas a través
de las técnicas de estadistica. Estas causas no son comunes a todas
las operaciones involucradas, por ejemplo; en una mdquina particular
puede haber un operario nuevo que se‘esté adiestrando y que ocasiona
cierta variacién diferente a la de un operario ya entrenado o, si

se tiene una herramienta sin afilar, ésta puede también ocasionar

-una-- variacién - mayor. El descubrimiento-de una causa especial de varia-

cién y su- arreglo es, usualmente responsabilidad de alguien que estd
directamente: conectado con la operacién, Entonces, la solucidn de
una causa especial de. variacién requiere generalmente de una accidn
local. (39)

La magnitud de las CAUSAS COMUNES de variacidn también puede ser
detectada a través de las técnicas de estadistica, pero éstas cau-

sas. requieren ‘de un andlisis més detallado, ya que pueden implicar
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el cambio de un proceso de manufactura o el cambio de un proveedor
que no estd surtiendo el material que satisface las necesidades del
cliente, etc. Para corregir las causas comunes de variacidn , se
requiere generalmente de decisiones que deben‘ tomar las personas
que son responsables de proporcionar servicios al 4rea productiva
y de administrar el sistema; sin embargo, las personas directamente
relacionadas con 1la operacién son quienes algunas veces, estén en
una mejor posicidén para identificar estas causas y comunicarlas a
las personas que puedan corregirlas. Entonces, la solucién de las
causas comunes de variacién requiere generalmente de acciones sobre
el sistema., (39)

Control del proceso y habilidad del proceso.

- El control estadistico del proceso es el uso de técnicas de estadistica,

tales como las graficas de control y Disefio de Experimentos, para

analizar un proceso, de tal manera que puedan tomarse las acciones
)

apropiadas para lograr y mantener un proceso en control y para mejorar

la habilidad del proceso. El ‘estado de control estadistico es la

condicién que describe un proceso en el que han sido eliminadas todas

- -lag: ‘causas. especiales-de variaci6n, permaneciendo solamente las causas

. comunes.  Pero, un estado de control estadistico no es un estado natural

de un proceso de manufactura, implica un logroj alcanzar la eliminacién
de cada una de las causas especiales de excesiva yariacién de un

proceso.y prevenir su repeticién. .
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La habilidad del proceso estd determinada por la variacién total
que se origina por las causas comunes, es la variacion minima que
puede ser alcanzada una vez que todas las causas especiales han sido
eliminadas. La habilidad representa el rendimiento del proceso en
s{ mismo una vez que se ha demostrado que ese proceso estd en Control
Estadistico,
En restmen, el proceso debe tenerse primero en Control Estadistico
detectando y eliminando las causas especiales de variacién. Una vez
que el proceso es estable y predecible, puede entonces ser evaluada
su habilidad para lograr las expectativas del cliénte. Esta es la
base para una mejora continua. . ‘ e
II.3.1- Graficas de control:Herramientas paéa el control del proceso
El Dr. Walter Shewhért de los laboratorios Bell, mientras estudiaba
los datos de un proceso en 1920, hizo por primera vez la distincién
entre variacién controlada y no controlada, debido a lo cual ahora
s
nosotros distinguimos las causas comunes y las causas especiales.
E1 desarrolld una simple pero poderosa herramienta para distinguir
las causas especiales de las comunes: las grdficas de control. Desde
writi: esa  épocayiilas ' -graficas” de “‘control' han-sidoutilizadas exitosamente
en una amplia variedad - de situaciones para el control del proceso,
tanto en los Estados Unidos como en otros paises, especialmente en
el Japén. La ‘experiencia ha demostrado, que las gréficas de control
- » efectivamente dirigen la atencidn hacia las causas especiales de
variacidén cuando -éstas aparecen y reflejan la magnitud de la variacién

debida a causas comunes. (39)
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Todos los  tipos de gréaficas de control tienen dos usos basicos; en
términos de Shewhart, las pridficas de control: (21)

a).Dan evidencia acerca de si un proceso ha estado operando bajo control
estadistico y seflalan la presencia de causas especiales de variacién
que deben ser corregidas en cuanto se preéenten.

b).Permiten mantener el estado de control estadistico ya que pueden
tomarse decisiones con base en el comportamiento del proceso a lo

largo del tiempo.

I1.3.2- Beneficios de las grédficas de control.
Es importante sumarizar algunos de los principales beneficios que
pueden derivarse del uso de grédficas de control, La siguiente lista
incluye - las ventajas encontradas por los escritores de este campo,
tales como el Dr. Deming. (39).

a), Las gréficas de control son herramientas simples y efectivas para
‘lograr un control estadistico. Se p;estan para que el operario las
maneje en su propia &area de trabajo. Dan informécién confiable a
la gente cercana a .la operacidn sobre cuando deben tomarse ciertas

< acciones y cuando no deben tomarse. ’

b)., Cuando un proceso estd en control estadistico puede predecirse
su - desempeflo respecto a las especificaciones. Por consiguiente, tanto
el productor como el cliente pueden contar con niveles consistentes
de .calidad y ambos pueden..contar - con . costos estables para lograr
ese nivel de calidad.

Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comporta-

miento puede ser mejorado posteriormente reduciendo la variacidn.
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A través de “los - de :

las--mejoras=que-s

deberén:

- Incrementar el porcentaje de productos ‘que satisfagan las expectativas

de los clientes (mejoras en la calidad).

- Disminuir los productos que ‘necesiten retrabajarse o desecharse
(mejoras en el costo por unidad bien producida).
- Incrementar la cantidad total de productos aceptables a través

del proceso (mejoras efectivas en la habilidad).

Las: graficas de control proporcionan un lenguaje comin para comunicarse
sobre el comportamiento de un proceso;, entre los diferentes turnos
que operen un proceso, entre la linea de produccién (supervisor,
operario) y las actividades de sopogte (mantenimiento, control de
materiales, ingenieria de manufactura, calidad del producto), entre

las diferentes estaciones en el process, entre el proveedor y el

.usuario, - entre la Planta de Manufactura o Ensamble y las actividades

‘de Ingenieria del Producto.

Las griaficas de control, al distinguir entre las causas especiales

y las causas comunes de variacidn, dan una buena indicacién de cuando

_algtn broblema debe ser corregido localmente y cuando se requiere

de wuna accién en la que deben participar todos los niveles de la
organizacién. Esto minimiza la confusién, frustracién y costo excesivo

que sc¢ deriva de los problemas resueltos,
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IT.3.3-Disefio de Experimentos: herramientas para el control del Proceso.

Asi .como se enumeraron los usos basicos de las cartas de control,
el Disefio de Experimentos cumple en forma similar a la mejora de
la calidad y la productividad.

Como ya es bien conocido, existe siempre presente el concepto de
"Variacién" en cualquier tipo de proceso y mediante la aplicacién
de las graficas de control se llegan a separar las causas que la
generan en especiales o comunes.

Pero: ¢ qué es lo que pasa si en un proceso en el que se han eliminado
las causas especiales, este ain no cumple con 1los valores de las
especificaciones? -

Contestando la interrogante  planteada, podria decirse que es aqui
donde entra eh juego el Diseflo- de Experimentos, herramienta mediante
la cual encontraremos los factores y niveles signjificantes para reducir

la variacién, lo cual se representa en la figura No. 4 .,
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LIE

TIEMPO

Proceso en control estadistico,
su localizacibn y dispersidn no

varfa con el tiempo.

o

7

Donde: L I E = Limite Inferior de Especificacidn

LSE

L S E = Limite Superior de Especificacién

Fig. 4: Graficas de un Proceso estable (en control estadistico}.
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Como puede observarse el proceso anterior estd en "control estadistico”
y O sea "estable" lo que significa que las causas especiales de varia-
cién han sido eliminadas; sin embargo quedan ain las causas comunes,
mismas que debido a su magnitud no permiten que el proceso cumpla
con las especificaciones. Es aqui donde el Diseflo de Experimen tos
puede aportar logros importantes, determinando que factor(es) y ni-
vel(es) son los significantes, para poder as{ reducir esta variacién,
Pero cabria prgguntar: ¢ es necesario que‘un proceso tenga que estar
en control estadfstico (eliminadas las causas especiales ), para
poder aplicar el Disefio de Experimentos?

Aclarando este punto, hay que seflalar - que es esta etapa del proceso
donde el Diseflo de Experimentos tiene como principal objetivo encontrar
las causas . especiales de variacién con sus respectivos niveles y
que resaltan como significativas, para poder eliminarlas y lograr
que el proceso esté en control estadistieo, lo cual se representa en la

figura No. 6 .
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oot
TIEMPO
e
3
Proceso sin control estadfstico;
LIE LSE su localizacién y dispersién va
rian con el tiempo.
Donde : L I E = Lfmite Inferior de Especificacién
L S E = Limite Superior de Especificacién
e

Fig. 5: Graficas de un Proceso inestable (fuera de control estadistico).
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Como se observa en el ejemplo de la grafica anterior, el pMemous
no estd en "control estadistico" o sea, es "inestable" , lo que slpiBlurifia

- que las causas especiales de variacién no han sido eliminadas, oyt
lizando que el proceso cumpla con las especificaciones. Eéoﬂénéﬂo
punto dondé el Diseflo de Experimentos interviene en forma impatutiaits,
ya que identifica que factor(es) y nivel(es) son los que piCHyee
estas causas especiales de variacidn, para poder eliminarlas y lfnplopa
la estabilidad del proceso.

II.3.4- Beneficios del Disefio de Experimentos.

Los beneficios derivados del Diseflo de Experimentos se obtium meyn
las é&reas de calidad y productividad, servicios, reduccién de wiohshy
etc,pudiendo entrar en forma paralela a las gr&ficas de corlrcluterol,
logréndo as{ de este modo procesos estables y habiles (flenn
de especificaciones), haciendo a las empresas mas competitivas,
Si se quisiera concluir de una manera corta y precisa, se difigiaqm
el Disefio de Experimentos fortalece y simplifica los procsn mosd
manufactura ya que identificando los factores y niveles signifiqummiwm
pueden monitorearse de un; manera menos estricta los no signiflthcatl.

" vos., Ademds, acorde a lo que se verd mas adelante, introducirsilia i
denominados factores de ruido para robustecer-al proceso, (esdullfesr
probar la respuesta en situaciones adversas) ayudardn a detemmirmin
,los mejores factores & niveles con base en su comportamiento en sllwihils.

ciones no benéficas.
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II.4- Introduccién al Disefio de Experimentos.

Un  experimento verdadero puede vser defiﬁidé éémo- un estudio en el
que algunas variables independientes son manipuladas,para determinar
su efecto en una o mds variables dependientes, siendo asignados al
azar los niveles de estas variables independientes.

Esta manipulacidén y aleatorizacidn son esenciales para poder realizar
un experimento verdadero de tal forma que pueda inferirse la causa
y sus efectos. Algunas veces no es fisicamente posible asignar las
variables en forma aleatoria, pero es factible correr un "cuasi-experi-
mento" en el cual grupos de unidades son asignados al azar a varios
niveles de la variable independiente., Por ejemplo:

., Para poder estudiar los efectos de dos métodos de instruccién de
trabajadores, puede no ser posible asignar al azar a los trabajadores
a los‘ métodos de entrenamiento; pero solo el decidir por medio del
lanzamiento de una moneda cuales de los érupos de t{abajadorés recibiran
el método I y cuales el método. II ya garantiza una cierta aieatoriza—
cién, lo qué-gbs lleva a correr un "cuasi - experimento".

Hay algunos otros tipos de experimentos en los cuales las variables
independientes ya han actuado y lo tlnico que se puede hacer es medir
su efecto. Ejemplo:

. Analizar el efecto del céncer en personas que fuman demasiado;
cabe citar que aquf no existe manipulacién ya que los investigadores
no’ asignan "X" nimero de cigarrillos por dfa a una personako grupo
de ellas esperando si se desarrolla o no el céncer; sin embargo, se

tratan de estudiar los registros histéricos de la gente que fuma
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para analizar sus efectos o resqltados.

Las fases importantes a realizar al hacer un Disefio de Experimentos

son: (25.

. Fase de Planeacidén o Experimentacién

. Fase de Disefio

. Fase de Analisis

A continuacién se tratardn cada una de ellas.

Fase de Planeacidén o Experimentacidn:

La realizacién de un experimento exige el establecimiento del problema

a ser solucionado; esto puede parecer obvio, pero en la practica

siempre toma bastante tiempo el 1llegar a un acuerdo general para

el establecimiento de lo que es un problema, ya que un correcto estable-

cimiento de éste es un pasé firme hacia su solucidn,

El establecimiento del problema debe incluir tambiéh el criterio

o los crlterios qué serén utilizadoa para asignar los resultados
- del estudio. Estos criterios son denominados como variable dependiente

o variable "Y" de ;espuesta ¥y pueden existir mas de una de ellas

en el estudio de interés. Esta variable puedg medirse en forma cuaiita-
:-tiva o cuantitativa siendo muy importante el conocer la variable
dependiente para posteriormente saber que pruebas estadfsticas pueden
utilizarse para anédlisis subsecuentes. T;mbién es .de importancia
saber la precisidén con que pueden tomarse las lecturas de la variable
y que instrumento es requerido.
Asimismo es necesario definir las variables independientes ‘o factores
que puedan afectar a la variable dependiente o respuesta. Estos factores

pueden variarse cualitativamente o cuantitativamente, como puede
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ser en el caso del primero, los operarios de un proceso y en el caso
del seéundo las temperaturas.

Si por ejemplo un factor "A" o variable independiente se fija en
tres niveles y otro factor "B" se fija en dos niveles, se tendrfan

las siguientes combinaciones: (fig. No. 6a).

Fig. 6a:Diagramas

Factor A X
de experimentos
1 > 3 factoriales com -
pletos.
Factor B 1
t
.2

Lo que se 1llamarfa un experimento factorial compleﬁo, ya que todos

los " niveles del factor "A" est8n combinados con todos los niveles

del factor "B", '

Algunas veces se escogen como ejemplo a tres proveedores y aleatoriamen-

te se seleccionan dos lotes de cada proveedor para ser analizados;
R

lcabe citar que de cada proveedor se escogieron dos lotes los cuales

son Unicos para cada uno de ellos teniendo de tal forma un arreglo

"anidado" como el que se indica a continuacién: (fig, No, 6b).

Proveedor
A B c b:Experimento
"anidado".
Lote Lote Lote
~1|2 1|2 1‘2

Al ipual que en el cuadro anterior, el referente al experimento factorial
involucra seis posibles resultados, pero ahora los factores se

encuentran en un arreglo completamente diferente al anterior.
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Todos estos puntos deben considerarse como parte de la fase de planea-

cién o experimentacidn.

Fase de Disefio:

Algo de primordial importancia en cualquier empresa que se inicie

es la fase de Disefio o Proyecto, sin la cual los resultados obtenidos

serfan indicadores ée un rotundo fracaso; por lo tanto al realizar

un Disefio de Experimentos deben considerarse aspectos tales como:

(Cuantas lecturas habra que tomar?

,Qué tan grandes deben ser las ;iferencias para poder ser detectadas?

(Cuanta variacidén estard presente en el experimento la cual no fué
'considerada como factor o variable independiente y qué tanto afectara
al experimento?

Desconociendo todas éstas alternativas, la mejor opcién es tomar

la mayor cantidad de resultados. Un punto de vital importancia es

N

el orden en que se correrén los experimentos, siendo lo,mejor degarro-

llarlos en forma aleatoria, lo cual dard los siguientes beneficios:

lo. Eliminar o reducir el efecto de lps variables que no son controla-
bles, como la temperatura del medio ambiente. ' .
20. Permitird al experimentador proceder como si los errores de medicidn
fueran independientes, siendo ésta una suposicfén utilizada cominmente
en la mayorfa de los andlisis estadfsticos.
Al hacer el experimento en forma aleatoria (por medio de una tabla
de nlimeros aleatorios, dado, moneda, eﬁc.) se podrd establecer un

modelo matemdtico el cual indique el comportamiento de la variable

dependiente como una funcién de los factoréé a estudiar y de las
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‘ festricciﬁnés impuestas al experimento.

Posterior a ésto deberd establecerse el problema en términos de una
hipétesis a probar la cual se establecerd en forma "nula" como por
ejemplo:

"No existe diferencia alguna en el porcentaje de gente que contrae
poliomielitis sin habe} sido vacunados y los que si recibieron la
vacuna'.

Esta hip6tesis puede usualmente expresarse en términos matematicos
al completar los ﬁltimos puntos de la fase de disefio.

Es importante citar que existen basicamente tres formas de manejar
las variables independientes en un experimento:

lo. Controlarlas rigidamente a 1lo largo del experimento, lo cual
nos .indicaria que cualquier inferencia que se obtenga dél experimento
seria valida para esas condiciones, como por ejemplo: el decidir
estudiar a alumnos del primer afio de secundaria.

20. Manipularlas o fijarlas en los Iniveles de interéé, obteniendo
un mayor efecto al seleccionar las condiciones extremas dando opovtuni-
dad a maximizar sus efectos, si es que éstos estén presentes, como
por ejemplo: seleccionar la temperatura para un proceso de inyeccidn
de pléstico en 200 y 400 grados centigrados.

Es imporiante recordar el principio "MAX-MIN" que debe seguir todo
ekperimentador. el cual nos indica que hay que maximizar el efecto
de las variables independientes de interés, minimizar 1la varianza

del error y controlar algunas de las variables en niveles especificos.
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Fase del Andlisis:
El dltimo paso es el anélis;s, que incluye el procedimiento para
la recoleccién de datos, la seleccidn de éstos datos y el cdlculo
de ciertas pruebas estadisticas que ayudarén a tomar las decisiones
a que conlleva el experimento,

El analisis envuelve el célculo de las pruebas estadisticas tales
como: las pruebas "t" de Student, "F" de Fisher, "xz" ji cuadrada,
etc., asi como las correspondientes reglas de decisidn para probar
las hipdtesis acerca del modelo matematico.
Una vez que las pruebas han sido terminadas deberdn obtenerse las
.conclusiones en forma que sean entendidas por el experimentador y
las personas involucradas en el experimento o el proceso; esto se
cumple facilmente si se hace en forma grafica o tabular.

Como un restmen, los pasos de las siguientes fases quedarfan indicados
como se muestra a continuacidn:

I Fase de Planeacién o Experimentacidn:

A. Establecer el problema

B. Seleccionar la respuesta o Varizble dependiente )

C. Seleccién de factores que se variardn

D. Seleccidn de los niveles de éstos factores

1. Cualitati?os o cuantitativos
2, Al-azar o fijos

E. Determinacién de las combinaciones de los niveles de los factores

11 Fase de Disefio:

A. Determinacidn del nimero de observaciones a tomar

B. Orden en que se conduciran los experimentos
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C. Método de aleatorizacidn a utilizar

D. Determinacién del modelo matemitico que describa el experimento
E. Establecimiento de hipdtesis a probar
IIT Fase de Andlisis:

A. Coleccidén de datos y procesamiento de los mismos

B, Calculo de las pruebas estadisticas

C. Interpretacién de los resultados del experimento
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I1.5 - Justificacidn del Disefio de Experimentos.

La mayor parte de los objetivos de una empresa versan sobre el aspecto
econfmico y de aqui que sea importante mencionar en el presente trabajo
la contribucién del Disefio de Experimentos en el aspecto monetario.

La grafica No. 7, muestra los resultados de diversas discusiones
con proveedores japoneses acerca de la evolucién del pensamiento
de la calidad. En el principio los métodos de calidad japoneses estaban
basados primeramente en el uso de sistemas de calidad tradicionales
de muestreo, {por ejemplo la Norma Militar Estdndar 105-D) durante
la década de los afios. cincuentas, como resultado de las enseflanzas
del Dr. Deming y del Dr. Juran, los japoneses empezaron a utilizar
el Control Estadistico del Proceso (CEP) y los Sistemas Administrativos
para mejorar la calidad. A principlos de los afios sesentas como resulta-
do del trabajo del Dr. Taguchi 1los ingenieros japoneses iniciaron

s

la etapa de aplicacién del Disefio de Experimentos para mejorar la
calidad y reducir los costos. A través de diversas investigaciones
se ha demostrado que un;-:azén importante para lograr que los japoneses
mejoraran y sacaran ventaja respecto a las compafifas de Occidente
en las fAreas de costos y calidad a fines de los afios setentas y princi-
pios de los ochentas, fué el uso del Diseflo de Experimentos comlinmente
llamado métodos de Ingenieria de Calidad.

Como puede apreciarse en la gréfica citada, se nota una fuerte aporta-
cién hacia la calidad; con el uso del Disefio de Experimentos. Hay

que seflalar que para la década de los noventas la calidad estara

basada en un porcentaje cercano al 100% en el uso de ésta técnica.
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Fig, 7 : EVOLUCION DE LA  CALIDAD .JAPONESA. - (29)

100 %
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— om————
75 % MASIVA
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. ESTADISTICO |
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5% 1 prseio |
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Igualmente, es importante citar que existe ya una nueva perspectiva
en lo que al "pensamiento en calidad" se refiere, que estd siendo
ya manejada por diversos paises, tales como Japdn, Estados Unidos,
Alemania, etc.

Como ya mencionamos anteriormente, la calidad evoluciond de la inspec-

cién hacia el Control Estadistico del Proceso, enfocando los esfuerzos

de reduccién de defectos mediante la mejora de la habilidad de los

procesos. Actualmente estamos siendo testigos de un cambio mds dramati-
co, consistente en canalizar los esfuerzos hacia la optimizacién
mediante las técnicas del Disefio de Experimentos. Lo importante es
recalcary que la ingenieria de Calidad basada en el Disefio de Experimentos

es que estd dirigida primordialmente hacia la optimizacidn del costo

del disefio, manufactura y servicio logrando productos mas competitivos

obteniendo las mejoras en calidad a través de un producto mejor y

procesos mas uniformes.
* . 3

La calidad tiene las primeras tres perspectivas o dimensiones:

Primera Dimensién;

La meta principal de la calidad es el cumplimiento del producto contra

-.una.. variedad de requerimientos. tales como; -limites de especificacidn,

necesidades del cliente, bueno para- su uso, niveles competitivos,

“eriterios deé comportamiento, etc. Esta dimensidén implica que la calidad

perfecta significa "total cumplimiento contra todos los requerimientos

establecidos del producto".,

La frase "cero defectos" (a cualquier costo) representa el pensamiento
L

acerca de esta primera dimensién.
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Segunda Dimensifnt 1,

Como una exteml®lif de 1a definicidn tradicional de calidad expresada
anteriormente, MOl yhos B rofesionales en la materia han estado reduciendo
el costo de laulXhlide, 1o que es realmente el costo de la mala calidad,
generado por poraicloss defectuosos por ejemplo: costos de inspeccién,
pruebas, calibmmcién,  disposicién, costos de pgarantias y esfuerzos
de solucién &1 jprdlemas, El reducir el costo de la mala calidad

a cero es linn mta e alcanzar la frase "la calidad es gratis", que

. representa el pSamgmiora 4o de esta segunda dimensién.

Tercera Dimensih!m,

Con un pensamisoityyury nivel de conocimientos superiores, ha introducido

los. conceptos (@b@ p-imizacién de disefios 'y procesos por menos costo,

logrando con #¥asl uwra posicidn competitiva en los mercados mundiales.
El resultado &t le et-=x optimizacién, se logra mejorando la calidad
a través de obltieisrur = uniformidad en los productos y procesos.

El concepto i & "Igzenieria de Calidad" o Disefio de Experimentos,
representa el pasmaienito de esta tercera dimensidn.

La gréafica Inw, §, sirve para ilustrar las relaciones de estas

iotres: . ‘dimensiotsbes: @ : -~ la ‘calidad. - En -la* parte "A" de la recta "A-B"

vemos productih is cm una alta calidad (buen cumplimiento contra los
esténaares eshtnableicdos) y un alto costo  (de inspeccién, pruebas,
etc.), tales wionm po<Ructos espaciales y militares.
En la parte"I'*y de la misma recta vemos productos con una calidad
inferior (cupl:lolimin:tto "marginal contra los esténdares establecidos)
y un bajo éosto 3 ‘mcncs inspeccién, pruebas, etc.).

Todos los proficauctos e la parte superior de la recta no son competitivos
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Fig. 8 : DIMENSIONES DE LA CALIDAD (30)
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en mercados internacionales, debido a su alto costo.

Por. tanto la primera y segunda dimensiones se ven representadas por
la parte "B" y la parte "A" respectivamente.

Mediante la recta "C-D" se observa el comportamiento de los productos
Jjaponeses, los cuales satisfacen mejor los requerimientos de los
clientes, pero no a través de incrementar los costos de calidad,
sino’ de optimizar los procesos y disefios a través de las técnicas
de Ingenierfa de Calidad o de Disefio de Experimentos, constituyendo
una alternativa de mejores oportunidades, ya que se eliminan los
costos de la mala calidad al no fabricar productos defectuosos, logrando
as{ que la empresa esté en una posicidn mds competitiva, satisfaciendo
los requerimientos del cliente.

La tercera dimensién de la calidad se encuentra representada por
la zona "D" de la recta mencionaaa.

Nos encontramos en un mundo de cam?fo. altamente competitch en el
cual para poder permanecer en el mercado es indispensable ofrecer
productos y servicios que cumplan las crecientes y demandantes necesida-

des de los consumidores, sin incrementar los costos de calidad, logrando

0

«» mejores - productos . y servicios, mediante la optimizacién de los disefios

'y procésos, utilizando las técnicas de Ingenieria de Calidad o de

.

Diseflo de Experimentos,

Mostrar numéricamente las aportaciones que ha. hecho esta técnica
en las industrias de diversas partes del mundo, resultarfa interminable
ademds de salirse del objetivo del presente estudio; sin embargo,
mencionaremos algunas de ellas que plasmaran los innumerables éxitos

obtenidos:
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EJEMPLO # 1

EMPRESA:

CHRYSLER MOTORS, HIGHLAND PARK, MICHIGAN

hiet.

CASO:

Mejoras de proceso en componentes moldeados; ya que se tenian problemas

de porosidad causando imperfecciones en el acabado de pintura.

OBJETIVO:

. | .
‘El objetivo del estudio era el identificar las variables del proceso
y los materiales controlables y significativos, los cuales minimizaran

las impérfecciones, utilizando los métodos de manufactura existentes.

:
i
ANALISIS: . ;

Se investigaron 9 factores encontrando que la presién del molde,

el ciclo de moldeo y el primario eran significativos. As{ tambien

1)
la interaccion entre el espesor del material y la viscosidad, se

corrié experimento confirmatorio mejorando la calidad del producto.
RESULTADOS :

[
t -
B

CALIDAD: :
vaang o-3e;mejord la habilidad:delproceso de un 77% a un Qé%

iee-ovate c 5@ redujo ei,-desperdicio en. la planta del pr&veedor de un 16% a
un 1.7% .

C0STO: . : :

. Se redujeron los costos de reparacién e inspeccién en aproximadamente

$ 900,000 délares americanos al afio

. (32)




hab

47
EJEMPLO # 2

EMPRESA:
Davidson Interior Trim Division, Industrial Park, Dover NH

CASO:

Optimizacién de un nuevo proceso para el moldeo rotacional del descansa-

brazo del Tempo .

OBJETIVO:

. 1= Identificar y optimizar .los factores significantes del proceso
2- Obtener suficienté informacién para determinar el reemplazar o

-mejorar el equipo existente

ANALISIS: !
‘Se investigaron siete factores independientes con sei’s posibles interac-
ciones, incluyendo un factor de ruido. Se corrié experimento confirmato-

rio y se encontrd el 100% del producto dentro de especificaciones

" RESULTADOS:

CALIDAD:

.

!
|
1)
i
tidnd J:Sepmejord ia habilidad -del:proceso enuna primera ekapa del 75%
al 98% i

 1-.-s Posteriormente se mejoré a un 100% ’ i'
! 1
i
COSTO:
. Se evité el costo de modificar el equipo reéultando ésto en uﬁ
ahorro de $ 1.2 millones de délares americanos _
. Al mejorar la habilidad del proceso se ahorraron $6,000 délargs

americanos al afio

- (32)




EJEMPLO # 3

EMPRESA:
Flex Products,‘Midvale Ohio

* CASO:

Desarrollo de una lfnea de combustible termopléastica

.

OBJETIVO:
Mejorar el método de prueba. para medir la resistencia a la flama
y optimizar los factores para fabricar un producto de mejor calidad

y costo més bajo

ANALISIS:
Se utilizaron dos disefios de experimentos, uno para cada objetivo

arriba enunciado

RESULTADOS:

CALIDAD:

. La relacién sefial-a-ruido mejord en 3 unidades para el método de
prueba de resistencia a la flama
. la relacién seifial-a-ruido mejord 6 unidades para las caracteristicas
de calidad

COSTO:
. El haber desarrollado los disefios de experimentos resulté en ahorros

de $ 500,000 délares americanos anuales

(32)




® . EJEMPLO # 4

EMPRESA:

Ford Motor Co., Casting Division, Essex Aluminun Plant, Canadd

CASO:

Proceso evaporativo de la fundicién del miltiple de admisién de 3

litros, teniendo problema$ con la compactacidn de la arena

OBJETIVO:

Reducir el {indice de partes defectuosas por problemas de compactacién

de la arena del molde

ANALISIS:

Se analizaron once factores con con cuatro interacciones, encontrando
al terminar los experimentos que sélo cinco factores eran significativos,
mismos que no se consideraban como tal; por los expertos en- el ramo

metalirgico '

RESULTADOS :

CALIDAD:
. Se mejord la habilidad -del proceso de un 34.6% a un 92%,

COSTO:
. Se redujeron los desperdicios de 7.9% a 0.5%, el indice de reparacién
bajé de un 5.3% a un 2.1%. Los ahorros anuales fueron del orden de
$ 900,000 dblares americanos al afio, ’
. La funcién de pérdida econdmica bajé de $1.63 a $0.18 diélares america-

nos por unidad.
. (32)
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EJEMPLO # 5

EMPRESA:
Ford Motor Co., Cleveland Casting Plant

CASO:
Proceso de fundicién del arbol de levas del motor de 4.9 litros

.

OBJETIVO:

Reducir el fndice de defectuosos por medio de la optimizacidén del

proceso de fundicidén.

ANALISIS:

Se analizaron tres diferentes factores del proceso, replicando cada

experimento pero con facilidades diferentes

RESULTADOS ¢

CALIDAD: !

. Se redujo la cantidad de partes defectuosas de un 1,5% a un 0.3%

COSTO:
. Se ahorrd entre $25,662 a $31,353 dbélares americanos al afio, al

obtener la reduccién en desperdicios mencionada

(32)
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EJEMPLO # _ 6

EMPRESA:

Haworth Incorporated, One Haworth Center, Holland Miéhigan'

CASO:
Torcimiento de la aleta de puerta, el cual estaba causando innumerables

rechazos internos,asi como problemas en campo

OBJETIVO:

Reducir los problemas de torcimiento de la aleta de puerta

ANALISIS: :

El experimento utilizé un total de 80 aletas de puerta, construidas
con cuatro tipos de material diferente. Se analizaron seis factores
de proceso y las aletas fueron medidas al tiempo de la fabricacién

y después de ciclarlas por una prueba de ‘humedad

RESULTADOS:

CALIDAD: _
. Reduccién de torcimientos en un 85%
. Reduccidn del desperdicio de un 20% a un 3%

. Reduccidn de las reclamaciones del campo de 60 anuales a cero

.

COSTO:
. Ahorros de material y mano de obra de $115,000 délaies americanos al |
afio
. Ahorros por reduccién de desechos y reclamaciones de campo por -
$158,600 dSlares americanos al afio
. Reduccién de la funcién de pérdida por $1,906,000 d6lares americanos

anuales (32)
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EJEMPLO #__ 7

EMPRESA:
ITT.~ THOMPSON INDUSTRIES -~ Southfield, Michigan

CASO:

Optimizacién del espesor de pintura en la pieza moldeada del cinturén

de seguridad del Ford Aerostar

OBJETIVO:

Minimizar la varianza del eépesor de pintura alrededor de un valor
determinado

ANALISIS:

Se analizaron 4 pardmetros del proceso y 5 factores de ruido; los
parémetros del proceso con 3 niveles cada uno y los factores de ruido

con 2, 3 y 4 niveles,

RESULTADOS:

CALIDAD:

« lLos retrabajos se redujeron de un 10% a un 2%

COSTO:

. Se tuvieron ahorros anuales de $8,600 dolares americanos

(32)




EJEMPLO # 8

EMPRESA:

Magnetic Peripherials, Inc.

CASO:
El ensamblaje del block actuador se distorsionaba cuando era expuesto
a la temperatura de operacidn, causando errores y reclamaciones de

campo en un 40%

OBJETIVO:
Encontrar un nuevo disefio, nuevo proceso de ensamble o tolerancias
mas cerradas las cudles eliminaran las fuentes de variacidn,o crear

un disefio que fuera insensible a estas variaciones.

ANALISIS: ;
Se analizaron 10 factores encontrando los 2 que eran significativos.
El Disefio de Experimentos ayudd a modificar el disefio del actuador ya

que en los factores seleccionados se probaron nuevas alternativas

)

RESULTADOS:

CALIDAD:

. ‘Se lograron mejoras en el proceso de un 40% de habilidad a un 100%.

COSTO:
. A un voldmen de produccién de 100 por dfa, se ahorrarén entre $1,650
y 4,950 ddlares americanos anuales

. El retrabajo de 400 actuadores fallados, volviendolos a nuevo diseflo

ahorrara $ 39,036 dflares americanos

(32)




EJEMPLO # 9

EMPRESA:
Sheller - Globe, Hardy Plant, Union City, Indiana

CASO:
parrilla de zinc del radiador

Se tenfan problemas crénicos los cuales causaban altos indices de

rechazo

0BJETIVO: .
Optimizar las condiciones significativas del proceso para reducir

las discrepancias encontradas en el producto

ANALISIS: .
Se analizaron 10 diferentes factores encontrando informacién valiosa

en lo que. a la lubricacién se  refiere

RESULTADOS:

L i

CALIDAD: : :
. Se mejoré el proceso en un 53.2% respecto a los problemas de torcimiento

de fundicién,un 81.2% respecto a ralladuras y un 43,9% respecto a

problemas de recubrimiento . ,

COSTO:
. Se redujeron los desechos, mano de obra y se incrementd la productivi-

dad, conduciendo todo ésto a un ahorro de $ 429,436 délares americanos

anuales.

(32)
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EJEMPLO # 10

EMPRESA:

United Technologies, Automotive Products Division, Dearborn Michigan

CASO:
Confirmacién de diferentes combinaciones de cavidades para el multifun-

cionamiento de la sefial direccional del Ford Taurus

OBJETIVO:
Probar que cualquier combinacién de las cavidades de los componentes
podfa ser utilizada en’'la seffal direccional, sin afectar las caracteris-

ticas de operacién del switch

»

ANALISIS: :
Se analizaron 5 factores. El experimento demostré que los componentes

contribuian con menos del 10% de la variacidn total

Se incorporaron cambios al disefio

RESULTADOS:

CALIDAD:
. Se probd que los componentes no eran en s{ una fuente significativa

de variacidn

" COSTO:

. Se ahorraron de $ 50,000 a $100,000 délares americanos, los cuales
hubieran sido gastados en mejorar los componentes siendo que éstos

no eran fuertes contribuyentes a la variacién

(32)
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III - OBJETIVOS

1-0bjetivos tecnolégicos

El objetivo tecnoldgico de este estudio es mostrar una nueva forma '

de conducir los Disefios de Experimentos, recalcando que ésta es una
innovacién digna de mencionarse ya que anteriormente la aplicacién
de esta herramientaa se vefa limitada debido a que se manejaban
pocas variables o factores (situacién que serd tratada mds adelante).
Este problema ha podido resolverse mediante la aplicacién de los arre -
glos ortogonales, los que permitirdn manejar una cantidad bastante
grande de factores o variables con sus respectivas respuestas.

Un punto de vital importancia es la introduccidén de los '"factores
de ruido", lo cual ha venido a presentar una nueva forma de conducir
los Diseflos de Experimentos; el progedimiento consiste en probar
el comportamiento de la respuesta en diferentes condiciones o niveles
ge los factores que no son controlables por el ser humano, o que
de serlo resultarfia costosisiﬁo o impracticable realizarlo. De tal
forma que cuando se seleccione una mejor condicidén de los factores
"controlados" , ésto se habré realizado analizando su comportamiento
contra los diferentes valores o niveles de los factores o variables
no controlables, logrando algo no conocido pero que robustece él

Disefio de Experimentos.

ejemplo: (fig. No. 9).
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FACTORES DE CONTROL

Temperatura de inyeccién
Tipo de material
Velocidad de inyeccidn

Presidén de inyecciodn

FACTORES DE RUIDO

Temperatura ambiente

Humedad ambiente

RESPUESTA OBTENIDA

(probada en diferentes
condiciones de los factores
" no controlables" o de

" puido")

-

Fig. 9 : Esquema de los diseiios de experimentos con los factores de con-

trol, factores de ruido y la respuesta obtenida. (23)

EX}~ propésito de esta nueva metodolog{a es proporcionar a los investiga-

dores una nueva visién de la conduccién de Disefios de Experimentos,

logréhdose soluciones mas répidas, precisas y robustas, innovando

por lo tanto en el campo tecnolégico de esta ciencia.
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III.2-0Objetivos Econdmicos.
Sobre el aspecto econdémico deﬁfro> del cuallgiran todas las empresas
productoras de bienes y servicios (aunque no sea su objetivo) se
rigen por este aspecto para poder operar en eéste estudio se propone
una nueva forma de conducir los Disefios de Experimentos que permite
mezclar muchos factores y niveles a la vez; realizando un nimero
pequefic de corridas o experimentos, asi como la consideracién de
factores no controlables como ruido, obteniendo una respuesta confiable

hecho que no era alcanzable anteriormente debido a que:

« Se consideraban pocos factores ; (considerar mas aumentaba el nimero

de experiﬁentos).

« En ocasiones se metian los factores no controlables (como el de

temperatura ambiente) en el experimento como si el ser humano pudiera
) .

seleccionar los niveles de estos factores, ocasionando que si el

factor resultaba significativo se tuvieran que invertir muchos recursos

e [XIPN

para controlar esta situacién,
+ En otras ocasiones no se consideraban los factores no controlables,
ocasionando con €sto que se seleccionaran niveles de los factores

de “control determinadoscon-base en-una-respuesta, misma.que se compor-_

taba posteriormente de diferente manera, al verse afectada por los

factores ng controlables.

Con lo antes expuesto, podemos observar que mediante los Disefios

de Experimentos ‘"tradicionales", se obtenian respuestas que no eran
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representativ;s [ confiables! ocasionando de este modo cuantiosos
dafios econdémicos. (situacién que se presentd en la industria y que
causd la pérdida de interés hacia el uso de esta herramienta).

"Por 1o tanto, el objetivo Ae este trabajo es proveer de una metodologia
a la conduccién de Diseflos de Experimentos, la cual dard respuestas
"certeras" con un nlGmero reducido de experimentos, abatiendo ademis
los costos de experimentacidén asi como los de operacién de los diferen-
tes procesos o situaciones en los que se aplique, encontrando los
factores que afectan, probandolos en condiciones adversas denominadas
como factores de ruido.

De esta forma, el nuevo metodo ahorrard capital en cualguier proceso
que se aplique, asi como aumentarid dfa a dfa el nimero de casos o

problemas resueltos por esta herramienta.

b

e
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1V. - INTRODUCCION AL DISENO DE EXPERIMENTOS TRADICIONAL

IV,1- Descripcién de este tipo de experimentos (28)
Las técnicas de Disefio de Experimentos utilizando el enfoque comunmente
conocido como "tradicional", fueron desarrolladas por R.A. Fisher
en Inglaterra en el afio0 de 1920, para evaluar resultados en el &rea
de 1la agricultura; no restandole crédito a ésta técnica, cabe citar
que tiene algunas limitaciones cuando intenta aplicarse en la experimen-
taci6én a nivel industrial, Estas limitaciones son:
l- Se dispone de un nimero limitado de arreglos para efectuar la
experimentacién.
2~ Falta de métodos simples ‘para realizar experimentos que
involucran un gran nimero de factores o variables independientes
teniendo asi diferentes niveles. Lo anterior ocasiona que se
corran experimentos muy pequeiios, los cuales involucran pocos factores,
ocasionando una falta de reproducibilid;d 1o que genera graves proble-
mas.
3~ No se cénsideran debidamente las interacciones. El efecto de una
interaccién es el cambio de un efecto principal debido a algin efecéo
causado por el cambio en otras variables,
La existencia de interacciones reduce la eficiencia del experiment&
ya que deben correrse todos los niveles de las diferentes variables
para poder encontrar el valor de las interacciones (correr experimentos
factoriales completos). Para resolver este punto es necesario decidir

si los datos relativos a las interacciones deben obtenerse si no

para todas, para la mayoria de ellas; cabe citar que esto resulta
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muy dificil con el Disefioc de Experimentos tradicional,

4- No se tiene la suficiente efectividad en las pruebas estadisticas

esto significa que para determinar si es significativo un valor se

usa- la tabla de distribucién "F" de Fisher y ambas se comparan,

determinando que s{ lo es, si éste valor es mayor que el encontrado
en la tabla.
En el mundo real algunos pardmetros tienen un gran efecto, otros
moderado, otros muy pequefic y finalmente otros no ejercen efecto
‘alguno. sin embargo, al realizar la prueba "F" como antes se menciond,
divide 1la escaia continua que se citd anteriormente en solo dos catego-
rfas, afecta - no afecta, lo que no puede ser aceptado por los ingenie-
ros, ya que sabemos de antemano que en los problemas précticos la
magnitud de los efectos sigue una escala continua. l
£l siguiente punto respecto a la prueba "F" es la sensibilidad (poder
de la prueba), la que estd influenciada por la cantidad de datos
s
en estudio. Cuands se tienen pocos valores, la informacién es probada
como "insignificante" la mayorfa de las veces, siendo que ésto no
es verdadero' (el valor "F" de la tabla es muyug}ande, por lo tanto
al comparar leste valor contra el que se quiere probar su significancia
es muy dificil que este sea superior al determinado por tablas, conclu-
yendo que né es significativo, pudiendo en la vida real si serlo).
En la prueba estadistica de hipStesis utilizando la "F" de Fisher,

s6lo se le da importancia ‘al error tipo I, que es el rechazar algo

que es verdadero. (fig. No. 10).



= gg"

Prueba "F',

ﬁ ' ' Ho: varianza 1 = varianza 2
Ha: varianza 14 varianza 2
f(F)
F calculada = varianza 1
varianza 2
1 -4
L2
Fig.10: Grafica
de la distribu-
F cién "F" de
Donde: ) Fisher.(4), (43)

Ho = hipbtesis nula (lo que se quiere probar)

Ha

Hipbtesis alterna (lo que no comprende la hip. nula)
ot = Significancia (error tipo I)
l-& = Confianza -

Si el valor de "F calculado" cae en la regién "l-et " no hay problema,
se determina que no es significativo; pero si el valor "F calculado
cae en la regién " ¢ " se determina que si es significétivo. siendo
que pertenece a la misma. distribucién que el anterior, cometiendo
por tanto el error tipo I. Rechazamos que la varianzas son iguales
_aceptando que son aiferentes cuando esto no es cierto, Existe tambien
el error tipo II, que es acéptar algo que es falso, y se presenta

cuando una hipétesis falsa no se rechaza.
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Ejemplo:

Suponiendo que se tienen dos materiales exactamente iguales y se
comparan, obteniendo variaciones exclusivamente al azar y debido
a esto la prueba "F" determina que son diferentes, cometiendo po;
tanto el error tipo I.

Ahora, planteando que se tienen dos procesos diferentes y se.analizan
las partes fabricadas por cada una de elias. obteniendo resultados
no muy diferentes siendo estos aceptados por la prueba "F" determinando
que los procesos son estadisticamente iguales, cometiendo por tanto
el error tipo II.

En . la sociedad es mas peligroso cometer el error tipo I '"condenar
'a un inocente" (rechazar algo que es verdadero, siendo que s{ es
inocente}; sin embargo, en los procesos de manufactura es mas peligroso
‘cometer el error tipo II "los procesos son iguales" (aceptando algo
que es falso, siendo que si son difﬁrentes). Por tanto el resultado
de la prueba "F" debe tomarse como referencia y no para tomar una
decisidn,

Por tanto el Diseflo de Experimentos tradicional se basa mas en los
cuatro puntos anteriores, ofreciendo mas desventajas que ventajas,

como pudo apreciarse en los ejemplos presentados.
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IV.2 ~Experimentos Factoriales Completos

fste tipo de experimentos son aquellos en los cuales se selexioli gan
los factores con sus respectivos niveles y se corren todas las cobiidspa-
ciones posibles.
Si se tienen L 1 niveles para el factor 1, L 2 niveles para el fiosxtor
2y L K para el factor K, se podran correr

L1 X L2 X ...X L K experimentos diferentes;
Asi si se tiene un experimento con tres factores y dos nivelso
uno, se tendré que correr

2x2x2=8

Lo anterior puede expresarse de la siguiente manera

(Ndmero de Niveles)Nﬁmero de Factores
Del ejemplo antes citado
2°%-8

Es necesario entender 1lo que significa un' efecto principal deh
factor, lo cual se define de la siguiente manera:

Se explica como el cambio en Jla respuesta producido por un ey
en el nivel del factor; asi mismo hay que conocer el signlfisl'Ewmd
de una interaccidén, la cual se, hace presente cuando la difuesenels
en la respuesta en los diferentes niveles de un factor "M iy e
la misma en todos los niveles del factor "B". Cuando una intemuacylé
es muy grande, los efectos principales corre§poﬂdientes memenm
co significado; es décir, no pueden escogerse }os diferentes nlvviwoles

de un factor en forma independiente, es necesario para hacer lamsielec
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cién el analizar el comportamiento en conjunto con el factor que
existe interaccidn.

Analizaremos lo anterior con un ejemplo: (fig. No. 11),

Se tiene un proceso en el cual se pueden utilizar dos materiales,

uno del proveedor "al" y otro del proveedor "az";

se pueden utilizar dos procesos de manufactura diferentes, "bl" y
“b2 " y se desea maximizar las horas de servicio del producte manufactu-
rado

resolviendo

total de experimentos a realizar

(# de Niveles)# de Factores = (2)2= 4
Factores o variables independientes Niveles
A ~ Proveedor a1 a,
B - Proceso \ b1 b2
Variable dependiente = horas de servicio probadas en condiciones extvg‘

mas.
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Fig. 11: Tabla con los niveles y resultados de un experimento,

" experimento No. Combinacién Resultado
(Horas)
1 a1 b1 30
2 a2 b2 20
’ 3 a, b, 60
4 a, by 80

Efecto principal del Factor A =a, b

condicidn a

1 %1ty

b2 -

condicidn a
ay b2 +a, b1

2

condicidn by

2

condicién b

=7 v _
Efecto principal del Factor B = a; b1 + a, bl 3 b2 +a, b2
2 2
Efecto de A = 30 + 60 - 20 +50 = 10
2 2
]
Efecto de B =30+ 50 - 60 +20 = O
2 2
! Analizando vemos que el cambiar el Factor A de "al" a “az" produjo u-

na disminucién en la respuesta de 10 horas; és{ mismo el cambiar el Fac-
+ ' tor B de "bl" a "b2" no produjo efecto alguno. .

Por lo tanto si se désea maximizar las horas es mejor "al" del Factor A

coh cualquier.nivel del Factor B, sea “bl" o "b2" seleccionando estos

en funcién de la mejor opcién; precio, manejo, etc.
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GRAFICAS DE EFECTOS PRINCIPALES

1 1
60 60 {
50 50 |
40 40
30 30 |
20 20 o
- et t ¥ »
a1 a, bl b2

Fig. 12 : graficas de los efectos principales de los factores de control.
\

La conclusién anterior se tomdé porque analizando las graficas de la fig.
niimero 12, se observa que a, da mas horas de servicio que a, » pero
entre b1 y b2 se observa que el primero aunque tiene poca dispersidn
no da valores altos y el segundo da valores altos, pero tambien muy ba-
Jjos.

Lo anterior'analizé los efectos principales por separado,pero si existie

se una interaccidn este procedimiento no seria el adecuado.
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4
60 |
50 L 8
40 | '
30
20 1 .
2
+ >
‘ b )

Fig. 13 : Grafica mostrando el valor de una interaccién.

Como puede apreciarse si existe interaccidn, lo cual significa que el
factor B se comportd diferente al cambi?r de niveles al factor A, es de-
cir:
Al cambiar de "bl" a "b2" con "al" constante se observa que la res-
puesta aumenta, sin embargo, al efectuar el mismo cambio de “bl" a
"b2" pero con "az" constante se observa que la respuesta disminuye, 1lo
que indica que el comportamiento del factor B como puede ser bueno, pue
de ser también malo, dependiendo del nivel que tenga el factor A ('31 )
82 ). Lo anterior indica que existe una interaccidén expresada como:

A x B
Por lo tanto la seleccidén de los mejores factores y niveles no puede ha-
cerse con las graficas de los efectos principales, sino que debe hacérse

con la de la interaccién.
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A continuacidn se explican mediante diagramas lo que es y no es una

Interaccién: (fig. No. 14),

[
Pr—————
b1
i 1 4=
1 |
a; a,
4
by
b2
1 4 a
] ! o
a; a,
L
| / "
"""’,fﬂf‘ b,
2 I3 re
] ! o

al 82

Nota: Lineas paralelas significan qu no hay interaccién

Lineas no paralelas significan interaccién.

4
b e
,=_——_——“"' 1 [Interaccion
'_-_‘bZ
L 4 -
i L) v
8 3
b1
b2
Interaccidn
-~ .
-~ \‘
)
- [ e
) J e
8 8
ol “
\ bl
. b,
. Interaccidn
- o ’
~ -
. ~—
e 'l a
T ¥ o
a, a,
Fig. 14: gra_

Fica de exis.
tencia y no
de interacciédn,
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Anteriormente se habia concluido que "al" era mejor que "a2" y que po -
dia escogerse "bl" [} "b2" indistintamente porque no afectaban.

Ahora con el estudio de la interaccidén, nos damos cuenta que "al" solo
puede escogerse en conjunto con "b2" porque aunque el factor B no tiene
un efecto significativo el factor A en el nivel "al" se comporta diferen
te con "bl" que con "b2".

Resultado:

Para maximizar las horas de servicio del producto deberd utilizarse el
factor A con el proveedor "al" y el factor B con el proceso de manufactu
ra "b2".

Como ha podido apreciarse, es necesario entender los experimentos facto-
riales, los cuales consisten en correr todas las posibles combinaciones
para encontrar los efectos principales de los factores y sus interaccio-
nes (si es que existen), Si se tuviera un experimento con seis factores

3
y tres niveles cada uno, se tendrian que correr los siguientes experimen

tos: (figs. Nos. 15 y 16).

)#factores - (3)6

Total de experiment,= (# Niveles = 729

Factores Niveles
Fig. 15: Tabla con los niveles
o 1 % A de un experimento,
. (cont. pag. 71 ).
2 B b1 b2 b3
3¢ ¢ % %
4 )] d1 d2 d3




Fig. 15 (cont.)

No. de experimento Combinaciones resultado
1 a; bl cy dl e fl X
2 a. b, c, d e f. .

1717171712

729
8y by ¢y dy ey Y

Analizando las interacciones

De ler orden (de dos factores) Fig. 16: Tabla de combi

naciones de los diferen
tes factores-y niveles
3 de un experimento. (2),

nCr = n !
ri(n-r)! (7) (5), (10), (26).

por la férmula de las combinaciones

Donde Total deelementos = 6

=
1l

elementos a combinar = 2

-
]

6C2 = 6 1 =15
21(6-2)!

Se tendrfa un total de 15 interacciones, que serian

1 A x. B
2 A x C
3 A x D
4 A x E

[3,]
>
x
e
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15 E x F

De 20 orden {tres factores)

n = total de elementos 6
r = elementos a combinar 3
6C3 = 6! = 20

31(6-3)!

Se tendrian un total de 20 interacciones que serian

1 AxBxC

2 .

. . .
20 DxExF

De tercer orden {cuatro factores)

n = total de elementos =6
r = elementos a combinar = 4
6CA = 61 = 15

41(6-4)!

Se tendrfan un total de 15 interacciones que serfan
1 AxBxCxD

2 .
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<18 =Cx-DxExF

De 4o orden (cinco factores)

n = total de elementos = 6
r = elementos a combinar = 5
6C5 = 61

51(6-3)1 = ©

Se tendrfan un total de 6 interacciones que serian

1 Ax BxCxDxE
2 .
6 BxCxDXEXxF

De 50 orden (seis factores)

n = total de elementos N
r = elementos a combinar = 6
6C6 = 6!

61(6-6)1 = !
Se tendria una interaccidn que seria

A x.B xCxDxExF
Cabe citar que lo anterior resulta casi imposible de realizar y en la ma
yoria de los procesos industrialeslzies dificil encontrar un proceso
con seis factores y tres niveles o mas. De ah{ que el correr experimen-
tos factoriales completos no sea lo mas adecuado por.las limitantes de:

tiempo, recursos, dinero, etc. De ahi que la metodologia que se propone

en el presente estudio tenga gran aplicacidn.
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IV.3-Experimentos de un factor a la vez (26)

Este tipo de experimentos es aquel en el cual se hace un cambio en el
nivel del factor a la vez, como su,nombre lo indica.

Si se tienen [.1 niveles para el factor 1, L, niveles para el factor 2 y

2
Lk niveles para el factor K, se podradn correr menos experimentos que con

un arreglo factorial completo.

Ejemplo:si se tiene un experinento de tres factores con dos niveles, se

tendrén que correr: (fig. No. 17).

Exp. No. Fdctores
A C
1 a b c Fig., 17: Tabla de
1 1 1 experimento de 3
factores y 2 nive
2 a, bl ¢ les,
3 32 bg cl
4 82 b2 5

Si se tiene un experiménto de tres factores y tres niveles, se tendrian

que correr: (fig., No. '18),

Exp. No. Factores
A 8 [+
Fig. 18: Tabla de
1 a b c - experimento de 3
1 . 1 1 factores y 3 nive .
les. (cont.pag.75).
2 ‘ a, b1 cl ( pag.75)
3 a, b2 ¢
4 a, b ¢

)
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5 ag b2 c,
6 ag b3 ¢,
7 33 b3 c3 Fig. “18 conts

¥y as{ sucesivamente. .

Lo anterior parece mas facil de realizar que un factorial completo en el
cual se tendrian que correr para el Gltimo.ejemplo un total de (3)3 = 27
experimentos.

pero surge una interrogante; ¢(si no se corren todas las combinaciones se
pierde algo?

Hay que aclarar que la interrogante anterior cuestiona algo muy cierto ,
que nos indica que se pierde algo, que no es un efecto principal pero si
una 1nter5cci6n, la cual si es muy pequefia no representa mayor problema,
pero si es grande no dard la oportunidad de detectarla, escogiendo los
factores de manera independiente y teniendo fallas gravisimas al determi

nar cuales son los niveles mas adecuados de cada factor conduciendo esto

"a que se seleccionen esos factores en forma definitiva en el proceso de

estudio y posteriormente nos demos cuenta de que sc obtienen respuestas
completamente diferentes, trayendo esto como consecuencia grandes pérdi-
das econdmicas en los procesos (tiempo, recursos, etc.).

Para dejar mas claro este punto, analizaremos el mismo ejemplo que se
mostrS anteriormente.

Se tiene un proceso en el que se buede utilizar material de dos proveedo
res'(proveedor a; vy proveedor az) y se pueden utilizar dos procesos di-

feéentes, bl y b2 deseando maximizar las horas de servicio del producte

mahufacturado:(fig. No. 19),
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Factores o variables independientes niveles
A - proveedor a1 az
B - proceso b1 b2

Variable dependiente = Horas de servicio probadas en condiciones extre -

mas.

Fig., 19:Tabla del ex-
perimento de dos fac--
tores y dos niveles.

Un factor a la vez

lo. seleccidn de A en A2

Experimento 1 : medir la respuesta con B en b1 48

Experimento 2 : medir la respuesta con B en b2 = 20

i efecto principal de B = 48-20 = 28

20, seleccién de B en bl
Experimento 3 : medir la respuesta con A en a = 30
Experimento 4 : medir la respuesta con A en a, = 50
efecto principal de A = §0-30 = 20

cuadro de resultados; (figs. Hos. 20 y 21).

o

oo Factor A
a a,
Fig. 20: Tabla de re-
bl 30 48,50 sultados del experi-
' mento,
Factor B
b2 20
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Factores
“Exp. No. A B Resultados

1 a, b1 30

2 a, b1 48,50
Fig.21:Tabla

el

3 a b2 20 con los resul
tados del
experimento

Como se observa, se corrieron cuatro experimentos,aunque tres eran sufi-
clentes, ya que se tienen dos resultados de la misma combinacién;(a2 bl)

Ahora graficando, se seleccionan los mejores factores y niveles:

Graficas de efectos principales. (fig. No. 22).

Horas . 50 ! 48 Fig.22:Efectos
principales de
los factores.

. 30 . 20

{ [ —b 1 ] a
i ] e 1 1 v
& 8 b b,

En funcién de lo anterior, para maximizar la respuesta se seleccionaria

el factor A en ay ¥y el factor B en b1
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Graficando lo anterior.(fig. No. 23).

it A - fig,23:Gréafica de
Horgs“ ' 4 una posible inter
60 accidn.

40 -

20

Y

Como puede apreciarse, falta un punto,alb2 el cual es desconocido; hay

.-que sefialar -que -es el mismo ejemplo utilizado en la seccidn de factoria-

les completos y por tanto sabemos que la interaccidn existe, pero apli -
cando los experimentos de un factor a la vez nos es desconocida., En caso
de que esta no existiera, no habria proBlema alguno, ya que los factores

se geleccionarian independientemente; pero cuando esta existe, lo cual

. es desconocido para el experimentador en la mayoria de los casos, el co-

rrer experimentos en esta forma trae problemas gravisimos como ya mencio
namos anteriormente.
Por tanto en el ejemplo en estudio se escogeria como mejor combinacién

b, siendo que como existe la interaccidn la mejor combinacidn es



Esquematizando todo lo analizado para el ejemplo:(fig. No,24).

20

.

los efectos

Un factor Factorial
é % a la vez zonpleto
Namero de
3 4
corridas
Nimero de
estirmaciones de 1 2

principales

Interaccidn sin detectar detectada ¥y
éxplicada
Método correcto
(costoso por el

Conclusion Método némero de
experimentos)

incorrecto

(26)

Fig.24: Esquena comparativo de experimentos tipe "y fuctor a la veaz"

y "Factorial completo".
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De acuerdo a lo expuesto en los dos Gltimos puntos, cabe citar que se re
quiere de un método correcto pero que sea accesible, es decir que consi-
dere no todas las combinaciones pero que de resultados correctos.

Lo anterior es alcanzable por medio de los arreglos ortogonales y gréfi-

cas lineales, tema del presente trabajo.
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IV,4-Andlisis de varianza

Al conducir un Disefio de Experihentos y obtener los resultados se plan -
tea la interrogante de si estos presentan evidencia suficiente para de
terminar si un factor es significativo o no lo es.
Es aqui donde entra el andlisis de varianza, cuyo objetivo es probar la
significancia de los factores en funcién de los resultados obtenidos.
Por tanto el propdsito del analisis de varianza consiste en analizar la
variabilidad en la respuesta y asignar componentes de esa variabilidad a
cada uno de los conjuntos de variables independientes involucrados en el
experimento,
Como el experimentador no puede incluir todas las variables que afectan
la respuesta del experimento, se tiene siempre presente una variabilidad
aleatoria a pesar de que las variables independientes se mantengan cons-
tantes,.El andlisis de varianza determina cuales son las variables indepen-
. )

dientes importantes y en que forma se relacionan con la respuesta,

La variabilidad de "n" mediciones puede esquematizarse por:
n

Lo anterior es la suma de cuadrados del total de las medicianes:

mediante el andlisis de varianza podremos estimar en cuanto contrfbuye
cada variable independiente en esta sumatoria as{ como el error aleato-~
rio.

Lo anterior en la figura No. 25 .
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Variable Independiente

1
n -
sc=¢(y; -1°
. A=l
Variable Independiente
Suma de cuadrados total 2

Error

Fig. 25: Diagrama que indica los componentes de la suma de cuadrados
totales. (1), (4), (6), (7), (14), (15), (16), (17), (19).

En el contexto de un modelo de regresién lineal miltiple para la respues

ta "¥", la componente de' la suma de cuadrados total de las desviaciones

- que corresponden al error serd la suma de cuadrados de las desviaciones

de- los wvalores de "Y" con respecto a los valores obtenidos de la
ecuacién de prediccién 1{ A esta o;ntidad, que representa la suma
de cuadrados de las desviaciones de log valores de "Y" con respecto
a la recta se le llama Suma de Cuadrados del Error.

Cuando las - variables independientes no estan relacionadas con la

:respuesta, .:las:.componentes de la suma de!cuadrados total de las desvia-

ciones,- dividida - por una determinada constante con§tituye un estimador
insesgado de la varianza del error experimental (TQ. Ahora, cuando
una variable esti altamente relacionada con la respuesta, su componente

(suma de cuadrados de la variable) estard inflada.




83

Esta situacidon puede detectarse comparando el estimador de 02 para
una determinada variable independiente con el que se obtiene de la
S CE mediante una prueba F; si el estimador para la variable indepen-
diente es significativamente mas grande, la prueba F rechazari la
hip6tesis "las varianzas son iguales o 1lo que es lo mismo, no
efecto de la variable independiente" , produciréd evidencias que indican
una relacién de la variable con la respuesta.

Ahora, representando lo anterior en forma grafica:

Suponiendo que se toman muestras- aleatorias de cinco observaciones
cada una, de dos poblaciones, 1 y 2 originadas por dos variables

independientes y se grafican los valores con sus respectivos promedios:
.+ (fig. No. 26). ’

' A
.
HERY .

[ W
P
=
ot

v

+
.
.

-
n
w
o
&)

_O
~N

I°7T

muestra 1 muestra 2

Fig.26: Grafica de los efectos de dos variables independientes con
"cierto error'.
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Analizando la grafica No. 26 , podria decirse que los datos constituyen
evidencia para inferir que el efecto de las variables independientes
representadas por ?1 Y Y2 son significativas. Ahora teniendo los

mismos puntos que la grafica anterior, pero acercando mids los promedios

o efectos de las variables independientes se tendrfa:(fig. No. 27).

<!
f——
—
peee——

¥
1
T
: ! b 1.1 L1 1 i 1 :;,
- - T ¥ 1 | . | BRTR T '
1 2 3 4 5 ¢6 7 8 9 .10
| 1l |
vV \Y4
Muestra 1 Muestra 2 -

Fig. 27 : Grafica de los efectos de dos variables independientes con un

"error considerable".
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Interpretando la grafica No. 27, podria decixrse que los datos no

constituyen evidencia suficiente para decir que el efecto de. las
- —

variables independientes representadas por \(1 ¥ Y2 son significativas,A
por ultimo teniendo los mismos puntos que las dos graficas anteriores
pero separando mas los promedios o efectos de las variables independien~

Ny

tes se tendria: (fig. No. 28).

~<)
e
-1
e ——

<}
—

1 3 4 5 6 7 8 9 10
1 ) L |
v v
Muestra 1 . Muestra 2

Fig. 28: Graficas de los efectos de dos variables independientes con
"errores insignificantes".
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La interrogante ¢ cual de las tresgriaficas proporciona una evidencia
mayor de que los efectos de las variables independientes’ son significa-
tivas, representadas estas por ;1 , ;; ?

contestando la  pregunta anterior podria decirse que la ltima gréfica
nos seflala que . la diferencia entre las medias muestrales en comparacidn
con la variabilidad de los puntos;contra sus respectivas medias muestra-
les es mayor, (nota: la variabilidad de las muestras contra sus respec-
tivas medias muestrales se mantuvo constante en las tres graficas).

Todo lo expuesto puede comprobarse mediante el andlisis de varianza
que se expone a continuacidn:

La sumatoria de cuadrados total de las desviaciones de los n,y +

né valores de Y con respecto a la media general es:

n
sc £ (vij -2

=1 «4=1

total

i
~ M=

La sunatoria anterior estad compuesta por :

SC total - SCT+SCE

Donde .

S C, T = Suma de cuadrados de la variabilidad entre muestras

o tratamientos ,

S C E = Suma de cuadrados de la variabilidad intra - muestras

K ;T 512
SCT=£ nd (Y] -Y)
J=1
scE=§ £ (vij-Ty?
j:l L=1
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ESQUEMATIZANDO: (fig., No.29).

1 2 K
Muestra 1 (resulta-| Muestra 2 (resultado Muestra j (resul-
do de la variable de la variable indepen tado de la variable
independiente 1 ) diente 2 ) independiente 3 )
1 Yl 1 Y1 2 Yl J
2 Y2 1 Y2 2 Y2 J
3 Y31 Yz Y3
.
) [ . Y .
n Y i Yio g i
Sumatoria Ya Y. Y',j
Promedio Y.l - Y2 - Y., -
= Va1 =Y.2 S vakll
ne ne ne J

)
o]
=}
El
o
o,
[=
(=4
[~}
)
3
®
e |
0
=)
[
L<

k=1
x
P
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puede demostrarse que la suma de cuadrados de los tratamientos seria ma-
yor para los datos de la Gltima figura.

Como puede apreciarse‘en férmulas .anteriores la S C T representa las
variaciones que existen éntre las medias de los tratamientos y la gran
media o promedio general y la S C E representa las variaciones que exis-
ten entre los valores de cada tratamiento contra sus respectivas medias. .
A medida que crece la variabilidad entre las medias o tratamientos -
(scr ),méyon es el peso de la evidencia que indica qﬁe Ylié Y2 .
écuando serd la S C T suficientemente grande {en relacidén con la -

S C E ) para indicar que existe una diferencia real entre Y. , Y2 ?

El estimador insesgado de 02 es 52 ; esto en forma matemtica:

S =CME=_SCE

n, + 32 +eee +nj = K
’
Siendo que 52 es el Cuadrado Medio del Error (CME ),

Cuando la hipStesis nula es verdadera ( o sea Y, = Y2u). las CTdivi -

dida por el nimero adecuado de grados de libertad constituye un estima -

" dor insesgado de '2 "que es el Cuadrado de los Tratamientos. ( C M T).

Cuando la hip6tesis es verdadera ( §1 = Y2 ) el CMEyel CMT esti-
man la misma cantidad y deben tener la misma magnitud.
Cuando la hipétesis nula es falsa { ?176?5 } el C M T serd mayor que

el CME,
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De lo anterior y del concepto del cociente de dos varianzas se acepta el
uso de:

CMT
CME

para probar la hipb6tesis -Y- = ? , contra la alternativa de Y f Y, .
1 2 1 2

Si las poblaciones tienen distribucién normal , el C M T y CME son

estadisticamente independientes y por tanto pueden ser utilizadas como se

menciond anteriormente.

Lo anterior por medio de la prueba "F" de Fisher, ya que sigue esta dis-

tribucidn:

F=CMT
CME

Valores grandes de F (comparados contra los d;e la tabla que representa
esta distribucidn) constituyen un indicio de que la hipdtesis nula es
falsa (es decir, que rechaza que 71 =-§2).

Los grados de libertad de F serén *los correspondientes al CM T y

CME y se anotardn como Vl y \fz en general:

)

V.=k-1 Y V.=n

1 ) ¥y 1 veo +n, =K

J .

+n, +
.2

Para simplificar los cdlculos anteriores de la suma de cuqdrados.' se tie

nen las siguientes expresiones:

Recordando S C total = SCT+SCE
K n - K n 2:
€y oal =& & (YAj-YV)°=& & Ydj-om.
ota ie1 &4 J=1 41
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Donde:
K n 2
cCH = (& £ YA )" = Correccidn para la media
j=1la=1
n XK
K — - 5 K 2
SCT = £ ng(Yj-Y) = £ V¥3°-CH
J:l J:l pY
(
) K n - 9
SCE = & 2(Y,¢'j-Y.j)
j=l ¢ =1

Lo anterior para probar la hipStesis de que las medias de las variables

independientes son iguales Yl = ?{2 = eee = Tn

Usando la estadistica de prueba con los gradoé de libertad del numerador
K

(V1 =K~ 1) y los grados de libertad del denominador (Vz =% nj-K)
J=1

1]
La hipétesis nula se rechazard si: F.= CM T > Foe
CME
Donde Fy de tablas en los grados de libertad del numerador Vl y los gra
dos de de libertad del denominador VZ' as{ como la confianza buscada en
la prueba, que por lo geheral es del 95 o 99 % , pudiendo cometer un e-

rror del tipoI como se comenté anteriormente del 5 o del 1 % respectiva

mente. (fig. No. 30).
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4 Fig.30:Grafica de la
distribucién "F" de
£(F) Fisher indicando la
confianza y signifi-
cancia. (4), (11),(43).
1 - ot = confianza
oA = Significancia
1 -0t 2~
e —d
F
Nota:
Es conveniente recordar las suposiciénes que - hacen las pruebas "F"

del andlisis de varianza: ‘
lo.- Se supone que las muestras se obtienen en forma aleato-
' ria e independientemente de cada una de las "K" pobla -
ciones o resultados de las variables independientes.

20.- Se supone que las varianzas de las diversas poblaciones

o resultados de las variables independientes son igua -

les,

30.~ Se supone que las poblaciones o resultados de las varia

bles independientes se distribuyen normalmente.
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Si ocurrieran pequefias desviaciones en lo expuesto anteriormente,,la prue

"'ba estadistica "F" no' se veria alteréda-mayormente.

Finalmente, se concluird el desarrollo de este tema con la tabla de and-

lisis de varianza:(fig. No. 31)

origen de grados de Suma de Cuadrados F F
variacidn libertad cuadrados |medios calculada |tablas
Tratamientos | K - 1 SCT CMT CMT Foe
CME
error n1+n2+..+nj-K SCE CME
total n1+né+..+n3-1 SCT

Fig, 31: Tabla del andlisis de varianza‘(ANOVA).
(1), (4), (6), (M), (14), (15), (16), (17), (19).

* Esta tabla puede adecuarse a las necesidades del experimentador, pero

en esencia sigue siendo la misma.
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V -FUNCION DE PERDIDA ECONOMICA

-Introduccién a la Funcién de Pérdida Econdmica

Es importante entender que de acuerdo a como se menciond anteriormente,
en todos los procesos estard presente el factor denominado 'variacidn"
es decir, por mds que se controle un proceso, siempre tendremos piezas
que son diferentes entre si para una caracteristica determinada.

¢Cémo podemoé evaluar qué tan adecuado es un producto al consumidor
o cliente?

Contestando lo anterior, se puede evaluar el grado de satisfaccidn

_ del cliente, comparando cada producto contra un valor determinado

cominmente llamado como limite de especificacién.

Considerando cada articulo contra éstos valores, los cuales estén
basados en 1la funcionabilidad, durabilidad, apariencia del prodgcto,
etc,, determinamos si un producto sirve g la sociedad.

Ahora, es importante entender que todo 1lo que rige los procesos de
manufactura, nercado, servicios, etc., se mide en torno a un .factor
econémico, de tal forma que si trétamos de relacionar ésto contra
los productos que se encuentran dentro o fuera de unos valores determi-
nados como especificaciones, siendo éstosvlos 1imites mdximo y minimo
(en algunos casos puede ser uno sblo de ellos) que si un producto
sobrepasa deja de cumplir con la funcién para lo cual fué diseilado,
ocasionando una pérdida ecgnémica a la sociedad.

Lo anterior en la figura No. 32:
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Fig. 32: Representacidn-de la pérdida.econdmica con el enfoque tradicional,

(24), (35), (28).
4

P

E

R

D ARTICULOS ARTICULOS ARTICULOS
I

D MALOS BUENQS MALOS

A

(si hay pérﬂida) (no hay pérdida) (si hay pérdida)

-

LIMITE INFERIOR DE ESPEC. | ’ LIMITE SUPERIOR DE ESPEC.

Analizando la figura anterior, podriamos decir que todos los articulos
que se encuentran dentro de especificaciones satisfacen igualmente
las necesidades de los clientes, y que todbs los que se encuentran
fuera de ellas no las satisfacen. s

Cabe entender que lo anterior podrd parecer razonable, pero ies posible
que dos articulos que se encuentran muy cerca uno del otro, pero
uno del lado favorable y el otro del lado desfavorable de la especifica-
cién, sean tan diferentes en cuanto al servicio o dafio que ocasionen?

Es interesante tratar de comprender que un' articulo "funciona" y
el otro no} no siendo tan diferentes entre si, pero‘a medida que
nos alejamos del 1limite de especificacién, hacia €l lado favorable,
observamos que los articulos se comportan mucho mejor, lo chal es
notorio para el cliente.

Lo anterior en la figura No. 33:
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(pérdida propor.)

P

E

R ARTICULOS ARTICULOS

D MAEOS. ARTICULOS MALOS

1 {pérdida prok. BUENOS (pérdida prop.)
D

A

mgta
LIM, INF. DE ESPEC. LIM., SUP. DE ESPEC.

Fig. 33: Representacién de la funcién de la pérdida econdmica.
(24), (28), (35).

La tigura anterior nos indica que a medida que nos alejaﬁos de la
"meta" o valor ideal, el producto empieza a variar en su funcionamien-
to, vida til, etc. Estando dentro ée esos limiteé o especificacio-
nes no hay problema grave, pero sf una respuesta diferente, as{ mismo
los productos que se encuentran fuera de especificaciones son diferentes,
siendo los que estdn mis cercanos al limite de especificacidn "mejores"
que los que se encuentran mis alejados.

Por tanto se puede generalizar que es necesario relacionar el valor
de cada artfculo contra un factor econdmico, ya que es lo que rige
al mundo actual; que el articulo que se encuentra en el valor ideal
o "meta" funciona a la perfeccién y que a medida que se aleja de
de ella se empieza a notar una disminucién en sus caracteristicas
de uso, la cual puede reflejarse econémicamente, guardando una cierta

relacién en funcién de la distancia de alejamiento de esta "meta"
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o valor ideal.

En° los capitulos siguientes se tratard la forma de evaluar esto en
los diferentes tipos de caracteristicas que pueden presentarse,

Estas caracteristicas pueden clasificarse en:

a) Caracter{sticas cuyo valor nominal es el’mejor

b)Caracteristicas cuyo valor mayor es el mejor

c)Caracter{sticas cuyo valor menor es el mejor

Ya que como se menciond anteriormente, en algunos casos se tienen

dos li{mites de especificacién y en otros un minimo o médximo.
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V.2-Caracteristicas cuyo valor Nominal es el Mejor

Dentro de este tipo de caracteristicas tenemos aquellas en las cuales
se especifica un valor ideal o "meta" y tanto valores mayores como
menores no son tan adecuados, tal es el caso de los diametros de
una pieza, longitudes, perimetro del cuellc de una camisa, etc. es
decir; hay un valor nominal que satisface exactamente lo que el clien-
te requiere, pero a medida que nos alejamos del mismo, se presenta
una pérdida en la satisfaccién del cliente.

Expresando que la pérdida es proporcional a la distancia de alejamiento

se tiene la siguiente funcién:

L(y)= k(y-nf
Donde:
L(y) = Pérdida econdémica que sufre el cliente cuando la caracteristica
de calidad tiene el valor "y"
m = meta o valor ideal

valor de la caracteristica de calidad

il

¥

\ k = constante para una determinada caracteristica de calidad
De'la ecuacién anterior se puede concluir lo siguiente:
a) vcuadrética.- a medida que un articulo se separa de la meta su
' impacto es mayor.
b) minima.~ cuando los artfculos se acercan a la meta(cero cuando tienen
el mismo valor que esta),
c) éroporcional.- a un determinado valor que es especifico para la carac

teri{stica en estudio,

lo anterior en la figura No., 34:
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O H O DMy

L 4

meta

LIM."INF, DE ESPEC. LIM. SUP. DE ESPEC,

Fig.34: Representacidén de la funcién de pérdida econdmica de las caracte-
risticas "Valor nominal es el mejor". (24), (28), (35).

)
Conociendo que el cliente acepta unas ciertas discrepancias de la

meta o valor ideal, identificando estas como los limites de especifica-
cién y siendo que los artfculos que se encuentran fuera de ellas

los que. ocasionarfan un rechazo por parte del cliente, causandole

un dafio econémico se tiene:

L(y) = k(y-nf
Donde:
L.(y) = dafio econémico al cliente
(y-m) = Distancia mixima aceptada por el cliente entre un producfo y la

"meta" o valor ideal

=
It

Constante
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_ Despejandoa "k":

Cke= L(y)

(y-mP?
Este valor de "k" defihg el.: comportamiento para una caracteristica
determinada, ‘siendo Vélores d{feréntes de ésta los generadores de

curvas distintas, lo énteriqf en la figura No. 35:

>0 HO & To

I

Valor de la caracteristica de
calidad. .

Fig. 35: Representacién de diferentes funciones de pérdida econémica del
tipo Nominal es lo mejor. (24), (28), (35).

Resolviendo la ecuacidn para varios productos:

L(Y) = k [(Yl-m)%(yz-m)%..+(Yn~m?]
n
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Cabe citar que la Media de la Desviacidn Cuadrética (MDC) es:

MDC = [(x -m)2+(3§ —m€+..+(Yn-m)2]

n
Por tanto la pérdida podri expresarse como:
L{y) = k(MDC)

Lo cual facilita el cdlculo cuando se tienen varios articulos,
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V.3-Caracteristicas cuyo valor Mayor es el Mejor
En esta clasificacidn caen aquel tipo de caracteristicas en las cuales
se tiene un valor "minimo especificado''y valores a &1 son mucho mejores
tal es el caso de; resistencias a la tensién, vida del producto,
etc., es décir; a medida que nos alejamos a valores mayores de esta
caracteristica, el cliente nota una mejora en el producto, pero a
medida que nos acercamos ‘a valores menores, el cliente empieza a
sentir una pérdida en las caracteristicas del producto.
Expresando que la pérdida es proporcional al inverso de la distancia
de alejamiento, se tiene la siguiente funcidn:

s

L{Y) =

X
¥

Donde:
L(y) = Pérdida econdmica que sufre el cliente cuando la caracter{stica
de calidad tiene el valor "y"
y = valor de la caracteristica de calidad
k = constante para una determinada caracteristica de calidad

De la ecuacién anterior se puede concluir lo siguiente:
a) cuadritica.- a medida que un artfculo se aproxima a valores mayores
su impacto es menor (de ahi que sea el inverso),
b) minima.-cuando los artfculos se acercan a valores muy grandes (cero
cuando se encuentran en el infinitol
" ¢) proporcional.-~ a un determinado valor que es especifico para la cara¢
teristica en estudio,

"lo anterior en la figura No, 36:
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>0 =~ 0o m e

LIM. INF. DE ESPEC.

Fig. 36: Representacidn de la funcién de pérdida econdmica de las caracte-
risticas "Valor mayor es lo mejor". (24), (28), (35).

1)

Sabiendo de antemano que el cliente acepta un valor minimo, siendo éste
el limite inferior de especificacidn, ya que los artfculos que se encuen
tren por debajo de €1 ocasionarfan un rechazo por parte del cliente cau-

séndole un dafio econdmico se tiene:

Ly) =k
Donde:
L{y) = daflo econémico al cliente
y = distancia mfnima por &1 aceptada

k

i

constante
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Despejando a "k':

S ”
k ='L(y) Xy
Este valor de "k" define el comportamiento para una caracteristica

_ determinada, siendo valores diferentes de ésta los generadores de

curvas distintas, lo anterior en la figura No. 37:

P OO TW™T

Valor de la caracterf{stica de
calidad.

Fig. 37: Representacidén de diferentes funciones de pérdida econémica del
tipo Mayor es lo mejor. (24), (28), (35).

Resolviendo la ecuacidén para varios productos:

-2 T

L(y) = kl 1+1+..41 ]
Yy Yo Inf?
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Como la Media de la Desviacidn Cuadratica (MDC) es:

Por lo tanto la pérdida podrd expresarse como:
L(y) = k{(MDC)

Lo cual facilita el cdlculo si se tienen varios productos,
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V.4-Caracteristicas cuyo valor Menor es el Mejor:
En esta categoria caen aquel tipo de caracteristicas en las cuales
se tiene un valor méximo especificado y valores menores a éste son
mucho mejores, tal es.el caso de; excentricidades, acabados de superfi-
cie, etc., es decir; a medida que nos acercamos a valores menores
de ésta caracterfstica el cliente nota una mejora en el producto,
pero a medida que nos acercamos al valor de especificacidn, el cliente
empieza a sentir una pérdida en las caracteristicas del producto.
Expresando que la'pérdida es proporcional a la distancia de alejamiento,
se tiene la funcidn:
L(y) = ky?
Donde:
L(y) = pérdida econdmica que sufre el cliente cuando la caracter{stica

de calidad tiene el valor "y"

valor de la caracteristica de calidad

y

k = constante para una determinada caracter{stica de calidad

De la ecuaéién anterior se puede concluir lo siguiente:
a) cuadrdtica.- a medida que un articulo se aproxima a valores menores,
su impacto es muy pequefio.
b) minima.- cuando los articulos se acercan a valores pequefios (cero
si estén en el origen),
¢) proporcional.~ a un determinado valor que es especifico para la carac
. teristica en estudio,

lo anterior en la figura No, 38:
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> T =T =mo

v

LIM. SUP. DE ESMCive,

Fig. 38: Representacidén de la fundliin dep<Srdida econémica de las caracte-
risticas "Valor menor es liany gjr »*, (24), (28), (35).

Sabiendo que el cliente acepta unloalor nZaxino, siendo éste el limite su
perior de especificacidn, ya que litg atfculos que se encuentran por arri
ba de &1 ocasionan un rechazo porprfhartede=l cliente causédndole un dafio e-

conémico se tiene:

Liy) = ky?
Donde:
L{y) = daflo econémico al client
y = distancia méxima por é1 acénixéptada

k = constante
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Despejando a "k":

k = L(y)
y2
Este valor de "k" define el comportamiento para una caracteristica

determinada, siendo valores diferentes de ésta los generadores de

curvas distintas, lo anterior en la figura No. 39:

> T =0 ;o

-
Valor de la caracteristica_de.

calidad

Fig. 39: Representacién de diferentes funciones de pérdida econdmica del
tipo Menor es lo mejor. (24), (28), (35),

Resolviendo la ecuacidn para varios productos:

2 2
L(y) = k [,v1+ Yokeot yﬁ]_}_
n
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Como la Media de la Desviacién Cuadratica (MDC) es:

2 2
MDC =i [5'1‘ Yotest yi
n

Por lo tanto.la pérdida podra expresarse como:
L(y) = k(MDC)

Facilitando el cdlculo para varios productos.
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V.5- Conclusidn
'Es importante entender el concepto de la Funcidn de Pérdida Econdmica,
el cual indica que la calidad es 1la adecuacién a las necesidades
del cliente y que en funcién de ésto deben de determinarse las toleran-
cias para cualquier caracteristica del producto; mas sin embargo,
"siempre' existird un valor dnico que es el que mejor satisface al
cliente, como por ejemplo:
l-Horas de servicio del producto = infinito
2-Excentricidad del rodamiento = cero
3-Perimetro del cuello de la camisa = 15 pulgadas
En donde en el primer tifo se tiene una caracteristica de Mayor es
el Mejor, en el segundo de Menor es lo Mejor y en el tercero del
nominal es lo Mejor, .
Cabe citar que el entfegar p}oductos en las condiciones anteriorgs_
serfa fisicamente imposible, razén por lo cual nos vemoé obligados
a alejarnos de esa "meta" o valor ideali lo cual representa una pérdida
a la sociedad o cliente, misma que guarda una proporcién determinada por
la Funcién antes éitada.
K - La apliéacidn de la Funcién de Pérdida Econémica es de‘una gran ayuda

para evaluar el beneficio que se otorga a la sociedad o cliente,

al-»meJoﬁar un proceso, situacién' que se .analizarid posteriormente.
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V1~ DISEfiOS DE EXPERIMENTOS CON ARREGLOS ORTOGONALES

VI.1-Aplicacién de los arreglos ortogonales y graficas lineales al Disefio

de Experimentos. Seleccidn del mejor arreglo. Ventajés.

Los arreglos ortogonales fueron llamados anteriormente "Juegos Cuadra=

dos" ; es decir, eran ya conocidos en el pasado. Sin embargo aplicandg
los a 1la experimentacién sirven para separar los efectos producidos
por un factor al tener este diferentes niveles.
El término ortogonal significa balanceado, separado. Los experimentos
han sido arreglados ortogonalmente desde que fueron utilizados por
R.A. Fisher cuando se aplicaban los arreglos factoriales, cuadrados.
latinos, etc., mas sin embargo estos eran arreglos ortogonales simples
en los cuales el nimero de factores estaba bastante restringido y
en el caso de los primeros, al incrementar - el nlmero de factores
los experimentos a realizar crecfan® tan bruscamente que era casi
imposible realizar esta'experimentacién.
Para reducir el nlimero de experimentos para . un ciervo ,nﬁﬁero de
factores, se desarrollaron algunos arreglos, siendo estos de aplicacién
limitada, -con un complicado analisis de los resultados, (sobre todo
en la asignacién y andlisis de las interacciones). Cabe séﬁalar'por
tanto que estos arreglos factoriales fraccionados representan desventa=
' jas dignas de consideracidén, siendo por tanto mas adecuado utilizaf

los arreglos ortogonales propuestos en el presente estudio.
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Utilizando los arreglos ortogonales pueden analizarse un nimero bastante
grande de variables con sus respectivos niveles corriendo un nimero
reducido de experimentos yv efectuando un andlisis bastante sencillo
sobre los resultados, - pudiendo analizar las interacciones de interés.
Hay que recalcar que el objetivo principal de los Disefios de Experimen
tos por medio de los arreglos ortogonales consiste en obtener conclusio-
nes de la reproducibilidad del efecto de los factores, probando esto
en diferentes condiciones, obteniendo conclusiones certeras sobre
el efecto de las mismas; - asi las -diferencias entre los distintos
niveles de una variable se determinan mediante el efecto promedio
en diferentes condiciones de los otros factores. Si wuna variable
tiene un efecto consistente (no importando los cambios en las codicio-
nes de otras variables o factores) este . serd aparente allefectuar
el andlisis de los resultados finales. De ahi que los arreglos ortogona-
les proporcionen con una alta confianza una -gran reproducibilidad
siendo esta la ventaja mas importante. '

Asf, lo mas convenieﬁte es asignar el mayor niimero de factores o
variables posibles’ (contrario al Disefio de”Experimentos tradicional),
para analiéav su comportamiento definiendo de antemano las interacciones
(efectos de un.factor sobre otro de interés).

Los arreglbs ortogonales se definen como:

) No. de factores
No. de experimentos=(No. de niveles de los factores)
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Como ejemplo:
Lg 27
Significa que:
Se corren un total de 8 experimentos; el arreglo ortogonal acepta hasta
7 factores con dos niveles cada uno.
Existen gran cantidad de arreglos ortogonales, algunos ejemplos son:

Para factores con dos niveles:

l-4 (23) = Cuatro experimentos hasta con 3 factores

L1z (2%

Doce experimentos hasta con 11 factores

Lea (253

Sesenta y cuatro‘experimentos hasta con 63 facto ,
res., )

Para factores con tres niveles:

153(34) = Nueve experimentos hasta con 4 factores.

La7 (33

Veintisiete experimentos hasta con 13 factores

Lo (3%

Ochenta y un experimentos hasta con 40 factores
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Para factores..con.cuatro.niveles: ...

Lig (45)

Dieciseis experimentos hasta con 5 factores

164 (421) = Sesenta y cuatro experimentos hasta con 21 facto
res,

Para factores con dos y tres niveles:

1136 (23 X 313) = treinta y seis experimentos hasta con 3 fac
tores de dos niveles y 13 factores con 3 ni
veles.

(consultar apéndice H parala estructura de los arreglos).

De acuerdo a lo mencionado, una ventaja de los arreglos ovtogoﬁales es la
asignacidn de interacciones, la cual se realiza por medio de las "grafi-.
cas lineales" mismas que estan determinadas para cada arreglo ortogonal
de acuerdo a cnmo-se explica a continuacidn:

Las gréficas lineales indican las relaciones llamadas comunmente interac
ciones que existen entre las columnas; se distribuyen en alguna columna
del arreglo ortogonal de tal forma que si entre dos factores existe uné
interaccién, misma que se va a otra columna y en esa columna se asigna
ot;o factor, el efecto principal de este estara "confundido", pudiendo
dictaminar que es significativo estadisticamente, cuando en realidad lo

que es significativo es la interaccidn.Si se estima que entre dos facto-
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res hay una interaccidn, es mejor no asignar un factor a la columna que

muestre el arreglo lineal que se va a la interacciédn.
Lo anterior esquemdticamente en el arreglo ortogonal:

La2’)

Del apéndiceH obtenemos el arreglo ortogonal y su grafica lineal: (figs.
Nos. 40 y 41).

ARREGLO _ ORTOGONAL

Factores
Experimento No. b 2 3 4 5 6 7
1 1 1 01 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 X 2 2 -
4 1 2 2 2 2 1 1 L
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Fig. 40: Arreglo ortogonal L8 (27). (25).




115

~GRAFICA LINEAL

'
7
2 6 4
Fig, 41: Grafica lineal del arreglo ortogonal L8 (27). i (25)

El arreglo ortogonal indica el nimero de experimentos del lado izquierdo
]
y del lado derectio aparecen las columnas en las cuales se pueden asignar

cada uno de los factores o variables independientes, recordando que cada

uno tiene dos niveles. Por ejemplo en la figura No. 42:

Factor Niveles
, 1 2
temperatura 1000° C 1100° C
presién ‘ 5 kg/cm2 7 Kg/cm2
velocidad ’ . 5 m/min 9 m/min
material ' proveedor A péoveedor B
tienpo . 1 hora 1 hora 15 min

Fig. 42: Tabla de los factores y niveles del experimento.
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Si .asignamos el factor temperatura a la columna'l , el factor presiii-fa
"1a columna 2 y si existiefa una 1nteracc16nentre elloq ,...éstz.a ée virﬁi.a a
la columna 3 , no teniendo objeto el asignar ademis un factor a estasa fl-
tima columna, ya que el efecto principal de este Gltimo factor estrw_fa
“confundido’ con la inter.'accic‘m de la temperatura y la presién.

Cabe citar que como se seflalé anteriormente existen interaccionesidese dos
factores asi como de cuatro, cinco, etc. dependiendo de los factorsas que
se mezclen en el experimento; hay que recalcar que lo que buscamosessm el
experimento es encontrar el efecto principal de los factores asf{ «nme -
las interacciones entre dos de ellos (de primer Srcden) que sean siggmlf_i_
cativas. Sabemos de antemano que todas las demds interacciones existReen |
pero estas tendran un valor muy pequefio.

Por tanto, debemos asignar los factores a las columnas y dependienb o de
que se presuma existe una interaccién entre dos de ellos, dejar ln ecalun
na que la representa sin asignar factor alguno.

As{ mismo los factores que sean dificilesl de cambiar deberén asigmrime a
las primeras columnas, por ejempio: si se tienen dos materiales ded.HZife-
rentes proveedores y para hacer el cambio de uno a otro hay que val:izr o
"purgar" la maquina con el consecuente desperdicio de material‘, €8 cr2anvg
niente asignar éste factor a la columna niimero 1, efectuando el cab:0xip en
‘una solé ocasidn,

Resolviendo el ejemplo anterior conociendo que puede haber interac$:iSm en
tre el tiempo y temperatura asf como que el factor mis dificil de enlmiiar
es el de material y después los de temperatura y presidn, quedardgy _la-

figura No. 43: (ver también Nos.44 y 45).
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Experdmento 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
)
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Fig. 43: Arreglo ortogonal Le(27) con asignacidén de factores. _(25)
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FACTORES ) NIVELES
1 2
A - material proveedor "A" proveedor "B"
B ~ temperatura 1000° C 1100° ¢
C - presién 5 Kg/cm2 7 Kg/cm2
D - tiempo 1 hora : 1 hora 15 min
E - velocidad 5 m/min 9 m/min

Fig. 44: Tabla de los factores y niveles del experimento.

Interaccién en estudio:

temperatura - tiempo = B x D

arreglo lineal ,

A1

Fig. 45: Grafica lineal
mostrando la asignacidn
de columnas a los dife~
rentes factores e inter
acciones.

a—

3

(25)
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Queda libre la columna No. 7 para asignar algun factor.
Mencionando ahora el experimento No. 1 se correrd de la siguiqnte mane-
ra: .

Experimento 1
Material del proveedor A, temperatura de 1000° C, presién de 5 Kg/cm2 '
tiempo de 1 hora y velocidad de 5m/min.

nota: los nimeros de la columna de interaccidén no indican alguna

seleccién de un factor, sino simplemente sirven para calcular la
interaccién entre tiempo y temperatura,si es que existe.
Como puede apreciarse los factores a considerar para la conduccién
de un experimento son;
.—Determinacidn de las posibles interacciones para incluir-
las en el experimento.,
o o— Selecéién de factores con sus respectivos niveles
+«- Adaptacidén al arreglo lineal y arreglo ortogonal
+==Conduccién de los experiméntos y medicién de la respuesta
o variable dependiente
+—~Anélisis de los resultados.
El Diseflo de Experimentos con ba;e en arreglos ortogonales es una
herramienta poderosisima, capaz de encontrar los efectos principales
dé los factores, as{ como las interacciones entre ellos,si es que
existen de una manera sencilla y con base en un nimero reducido
de experimentos, conservando una alta reproducibilidad de acuerdo

a como se cité al principio de este capitulo y efectuando sobre los

resultados anflisis de una no muy alta sofisticacibén, condiciones
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que no son alcanzables en su totalidad por los Disefios de Experimentos

tradicionales.

VI.1l.l.La importancia de la Aditividad.

Es un objetivo de primordial importancia dentro de los Disefios de

- Experimentos ‘el seleccionar adecuadamente la " caracteristica de
calidad" que medird el resultado de la variable dependiente la cual
deberd tener aditividad, para reducir al méximo las interacciones.
La caracteristica deberd seleccionarse de manera que los objetivos
de la experimentacién sean alcanzables, mismos que deberin establecerse
de antemano.

Por ejemplo; en un experimento de resistencia a la tensién, la caraucte- .
ristica de calidad consistird en medir esta resistencia, resultado
de los diferentes experimentos, '

Suponiendo que en un experimento se evalia el resultado de un medicamen-
to en curar alguna enfermedad, midiendo el estadv del paciente; se
observa que la caracteristica s{ expresa el propésito del experimento,
mds sin embargo, si al tomar el enfermo una medicina mejora y otro
enfermo al tomar otro tipo de medicina tambien mejora, podriamos
decir que al dar juntas las .dos medicinas a un enfermo mejoraria
notablemente; lo que significarfa que las medicinas tienen aditividad.
Contrariamente, si las medicinas por separado causaron una mejoria,

pero al tomarlas juntas causan una reaccidn adversa en el enfermo,
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es -decir, le causan un dafio, significa que las medicinas interactuaron
entre s{, no teniendo por lo tanto aditividad.

En estos casos, el problema se preseﬁta ya que al no haber una aditivi-
dad se tienen que correr todas las posibles combinaciones para encontrar
la mejor, lo que resulta costosisimo e impractico.

Otro ejemplo: en el problemq de ruido de una méquina, puede este
disminuir si aumentamos la frecuencia del mismo o la disminuimos
considerablemente; pero que pasaria si aplicamos las dos acciones
al mismo tiempo: que el ruido estarfa presente, lo que indica que
no hay aditividad.

Es decir: neutralizamos el efecto de las dos buenas acciones,

Cabe citar que muchos de los factores investigados tales como ruido,
esfuerzos, estados de salud, etc. no presentan aditividad, lo cual
da como resultado las interacciones, mismas que ocultan los efectos
principales - de los factores. Para resolver esto, puede aplicarse
una transformacién a 1la caracteristic; de calidad, la que hard que
esta presente aditividad. '

Lo anterior:

Si la respuesta de interés o caracterfstica de caIldad "Y" sigue una dis

tribucién de Poisson, la transformacién

y=\"v "

creard una aditividad para la caracteristica, as{ tambien, la transforma .
cidn

Y = Log Y
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Por ejemplo; si analizamos la caracteristica de par de apriete, sabemos
que esta sigue una distribugién exponencial la cual no presenta aditivi-
dad; ésto se soluciona al hacer una transformacién .

Es por tanto conveniente y de acuerdo a como se verd posteriormente,
el aplicar transformaciones logaritmicas a los resultados, garantizando

as{ la aditividad, reduciendo con esto el efecto de las interacciones.
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VI.2-La relacién sefial-a~-ruido. -
La relacién seflal a ruido significa en el campo de la electrdnica
la eficacia que puede tener un sistema, de tal forma que en funcidn
de una determinada sefial pueda observarse la respuesta con el menor

ruido posible. Lo anterior:

Relacidén seflal a ruido = poder de la sefial

(28)
poder dgl ruido o error .

El valor mayor de la ecuacién anterior indicard lo eficiente del siste-
ma.

As{ para un experimento determinado, en el cual se obtengan varios
resultados, podr& observarse que no todos son iguales; €sto se debe
a las leyes de azar asf como el efecto de los factores que no son
confrolables. como pueden ser el medio ambiente, temperatura ambiente,
etc. los cuales se asignan aun arreglo Oﬁtogonal exﬁerior, para robuste-
cer el disefio, como se indica a continuacidn:

Supongamos que quiere optimizarse un proceso de pinturas exteriores
para casas habitacién, debiendo escogerse los mejoreg factores asi
como el poder pintar en diferentes condiciones ambiéntales.Serfa
un grave error el considerar la temperatura ambiente _como factor
de control, ya que éste no es seleccionable por el éer humano; la
pintura debe resistir las diferentes condiciones ambientales,por

tanto los factores de control y de ruido se representan en la fig. No.46:
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FACTORES DE CONTROL NIVELES
1
A~ Cantidad de sdlidos a,
B~ Viscosidad b,

Interaccién A X B

FACTORES DE RUIDO NIVELES

C~ Temperatura Ambiente c

Fig. 46: Tabla con factores de control y de ruido.

Lo anterior se puede representar en la figura No. 47:
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ARREGLO DE FACTORES DE RUIDO

ARREGLO DE FACTORES DE CONTROL . ‘ .
. . . Y1, Yo Y13
}}
’ y ' Y1 ¥Yn2 ¥n3

Fig.

47;: Esquema de arreglo de factores de control y de ruido. (23),(28)
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El cuadro anterior ayuda a visualizar como se probard el efecto de
los diferentes factores de control, con diferentés factores de ruido
o factores no controlables, lo cual ayudara a ver que tanta uniformidad
presentan los resultados en condiciones adversas, escogiendo as{
al terminar el experimento, niveles de los factores de control que

sean "robustos al ruido".(figs. Nos. 48 y 49).

Temperatura ambiente
‘ A A x B
Experimento 1 2 3 ¢’ c,
1 1 1 1 ‘ Y11 Y12
2 1 2 2 Y5 Y22
3 2 1 2 Y31 Yée
4 2 2 1 Y a1 Y a2 .

Fig, 48: Tabla de arreglo con respuestas bajo la influencia de los
factores de ruido.
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ARREGLO LINEAL

1 2 3 Fig. 49: represen
* -8 tacién de un arre
A B glo lineal, (25).

Como puede apreciarse sé obtendréin dos respuestas para cada experimento,
una para cada situacién del factor ruido, obteniendo finalmente una
pintura que resista las condiciones de temperatura ambiente, (dos
en este cascﬂ. Ahora, para analizar el Jefecto de la seflal (efecto
de 1los factores de control) con respecto al ruido (efecto de los
factores de ruido y leyes del azar si ée repiten los experimentos
para cada gondicién) es conveniente aplicar la; siguientes ecuaciones
recordando las caracteristicas ya analizadas de mayor es mejor, menor
eé mejor y nominal es mejor.

Para caracterfsticas cuyo valor mayor es mejor:..

si se tienen las respuestas

11 12 13

21

22 23
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Una forma de maximizar los resultados serfa obtener experimentos

que produjeran nlimeros altos y ademds que tuvieran poca dispersidn

lo anterior puede obtenerse mediante una expresién que mezcle las

dos condiciones siendo ésta la Media de Desviacidn Cuadrédtica.

MDC=_1 (1 + 1 +..04_1)) (28)
2 2 2
n Y] Y5 Yn
Aplicando lo anterior a un ejemplo: (fig. No. 50)
Ruido
Experimento a, a, ag MDC
1 5 6 5 0,036
2 30 31 '30 0.0011
e 3 5 7 30 0.0205 -

Fig.50: Tabla de resultados de un experimento y cdlculo de la media de

L. la desviacién’ cuadritica,

Ejemplo para el experimento 1:

MDC=1 (1 +_1

ERE

Ahora con el fin de maximizar la respuesta hay que garantizar aditividad

por medio de logaritmos y multiplicando estos por un nimero negativo ob-

tenemos que el resultado mayor de esta operacidn serd el que dé nimeros



grandes del experimento y robustos al ruido (relacién’

(fig. No. 51).
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esfial a ruido).

Fig., 51: Tabla con los resultados del experimento y calculo de la rela -

cién sefial-a-ruido.

Ruido MDC -10 log MD C
2
() )
Experimento a; a 83
1 5 6 5 0.036 14,44
2 30 31 30 0.0011 29.59
3 ) 7 30 0.0205% 16.88

Como podemos observar, el mejor experimento fué el segundo, porque tuvo

una relacién sefial-a~ruido (i) mayor y vignao los resultados coincidimos

en esta respuesta, ya que buscamos la respuesta mayor y con consistencia,

posterior a éste, el siguiente fué el nimero 3 y finalmente el niimero 1 .

Como pudimos apreciar el andlisis es mucho mds sencillo mediante

wel-vuso- de la relacién seflalea-ruido, con la cual se harédn todos los

. anflisis siguientes buscando siempre el valor mayor.
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Para caracteristicas cuyo wvalor menor es el mejor.

Si se tienen las respuestas

11

Yo Yoo Ya3

Para minimizar los resultados deberiamos obtener experimentos que produ-
Jeran niimeros pequefios y ademids que tuvieran poca dispersién, lo anterior
puede lograrse mediante la expresién que mezcla las dos condiciones |,
siendo €sta la Media de Desviacién Cuadrética,

MDC=_1 ( Y? + Yg + ees + Yan ) ‘ (28)
Lo anterior: (fig. No? 52)

Ruido
Experimento a, a, ay MDC
1 5 . 6 5 28267
é, 30 31 30 920,33
3 ; ) 7 30 324,67

Fig. 52: Tabla de resultados de un experimento y cédlculo de la media de
la desviacién cuadratica,
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Ejemplo para el experimento 1

g2 ). = 28,67

Para minimizar la respuesta garantizando aditividad por medio de logarit
mos y multiplicando estos por un niimero negativo obtenemos que el resul-
tado mayor de esta operacién serd el que de nimeros pequefios del experi-

mento y robustos al ruido (relacién sefal-a-ruido).

Aplicando lo anterior al ejemplo conocido: (fig. No. 53)

Ruido
Experimento a a a MDC - 10 logMD C
1 2 3, > ‘
qe : )
1 5 6 5 28,67 - 14.57
2 ; 3070 31 30 -] 920.33 -29.64
3 5. 7 30 ‘| 324,67 - 25,11

Fig. 53: Tabla con los resultados del experimento y cdlculo de la rela -
cién sefial-a-ruido. para caracteristicas Menor es lo mejor.
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Como se puede ver, el mejor experimento es el primero porque tuvo una re
lacidén sefial-a-ruido (n) mayor y observando los resultados coincidimos -
en esta respuesta, ya que buscamos la respuesta menor y con consistencia.
Posterior a €ste es el experimento 3 y finalmente el nimero 2.

El an&lisis es mucho mas sencillo mediante el uso de la relacién sefial-a-
ruido, posteriormente se utilizarén estos resultados para los anilisis -
subsecuentes, recordando que siempre hay que buscar la mayor relacidn se
flal-a=ruido.

Para caracteristicas cuyo valor nominal es el mejor:

Teniendo las respuestas

11 12 13

Y21 Y22 Y23

)
Una forma de maximizar los resultados seria obtener experimentos que pro
- dujeran nimeros cercanos al promedio-‘y ademds que tuvieran poca disper -
~8i6n, esto puede obtenerse mediante expresiones que relacionen la varia-

~cién de la media y la varianza del error.

Variacién de la media

(28)
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Varianza del error

Ve = (ny 1 (28)
Relacionando estos en la seflal=a~ruido
12 = I/n (Sm - Ve) © (28)
Ve
Aplicando lo anterior: (fig. No. 54)
I Ruido .
. . l . § R v .
Experimento a S8y - ?3 % Sm Pl YVe L] 10 log N
1 5 6 . 5 85.33 0.335 84.57 19,27
13
2 - '30"..- 31" - 30 |.2760.33 | 0.335 |2746.3 -34,39
: ]
3 6 7 . 30 | sss.0 |193.0 0.6822 | -1.66
i i {
i

Fig. 54: Tabla de resultados de un experimento y cédlculo de la relacién
geflal-a-ruido para caracteristicas Valor nominal es lo mejor.
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Ejemplo para el experimento 1

Sm=1 (5 + 6 +5)°

1 = 85.33

3
Ve = (5° + 6 + 5 - 85.33 )/, = 0.33
‘n = 1/3 ( 865.33 - 0,335 ) = 84,57

0,335

- +. Obteniendo el ‘logaritmo para pgarantizar aditividad y multiplicandolo

~porfun nimero positivo obtenemos que:el .resultado mayor de ésta operacién

heemie gepf "el: ‘que de nimeros poco’ separados del promedio de ese experimento

Yy ‘que sean robustos - glv ruido, como lo es el segundo expérimento ya
que tiene un promedio alto y nlmerds que se separan de él por una
minima cantidad.

-~ 'Posteriormente, el - experimento nimero 1 ‘es el mejor. y finalmente
el nimero:3, en el cual el €rror es muy grande en comparacién con
el prémedio.

Como' puede apreciarse .el uso de la,relacién sefial-a- ruido (N) garantiza

-+ . la aditividad y mide la solidez:de la respuesta contra los diferentes

ruidos o -~ factores o controlébles éue tenga el experimento dando

as{ una . "robustez" a las decisiones que sean tomadas posteriormente.”
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~VIII - EXPERIMENTACION - METODOLOGIA

VII.l-Aplicacién del Diseflo de Experimentos con arreglos ortogonales

en la solucién de problemas en la Industria Automotriz Terminal.
VII.l.1-Caso 1 .- Solucién de problema en valvulas de escape. Resultados.

Introduccidn:
Existfan problemas de rechazos tanto internos (en la planta del fabri-
cante), como externos {en la planta automotr{z terminal) en las valvulas
de escape del motor de combustién interna de 8 cilindros; estos rechazos
se déb{an a una falta de concentricidad del asiento de la vilvula
‘respecto al vé%tago de la misma,
Sefialaremos que la v&lvula debe mantener las siguientes tolerancias:

~ Concentricidad (Run ~ out) del asiento:

Antes de aluminizar 38.1 micras

e Despues de aluminizar 50.8 micras

"1

(ver fig. No. 55). ' P
Los problemas eran graves,ya que las valvulas fuera de las especifica-
ciones, como se mencioné, ocasionaban problemas de:
Funcionabilidad
Durabilidad

Emisiones
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0
1)
CONCENTRICIDAD DEL
ASIENTO RESPECTO A
LA LINEA 0 - O
0

VALVULA DE ESCAPE DEL MOTOR DE COMBUSTION‘INTERNA.

Fig.55: Dibujo de la valvula de escape, motivo de realizacién de un di -
seflo de experimentos.
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Siendo el Gltimo e ellos un factor que estd regido por disposiciones
gubernamentales. En la planta del fabricante se tenian rechazos
de un 5% del material y en la planta automotriz terminal rechazos
de lotes completos al encontrar defectos durante los muestreos.

Se decidié entonces entablar una pléatica con el fabricante llegando
a las siguientes conclusiones:

lo.~ Se realizaron investigaciones en el proceso y materia prima
y no se llegd a alguna posible identificacién de la(s) causa(s) origina-
dora(s) dél problema.

20.~ Se contraté a un asesor externo especialista en las éreas de
manufactura y metalurgia, el cual realizdé algunas pruebas, sin llegar
a conclusiones favorables,

30.~ Se temfa por las acciones que tomara la planta automot;Iz en
contra del fabricante; tales acciones serfan:

a) Formular cargos por traer material de Rmportacién.

b) Dar por terminado el contrato.

40.- Era urgente solucionar el problema, ya que se agravaba dfa con

dfa, )

Una vez expﬁesta la situacién completa,se decidié correr un Disefio
de Experimentos o aplicacién de las técnicas de Ingenieria de Calidad
en la plant; del fabricante, para lo cual se realizd un diagrama
de Causa - Efecto o de Ishikawa, para identificar el problema y las
posibles causas: que lo originaban, contando para esto con la ayuda

del personal de diversas &reas de la empresa fabricante: ( Calidad,

Manufactura, Ingenierfa, etc.). Ver figura No. 56:
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Hay que sefialar que debido a limitaciones econdmicas 'y gubernamentales
- debfa utilizarse ei mismo equipo y materia prima.
A continuacién se mencionan los factores que fueron analizados estadis-
ticamente ( los demds no fueron importantes a criterio del personal
de diversas &reas ya que en otras ocasiones se habia probado su impor-
tancia, aunque no estadisticamente y de manera ordenada).
« Distancia de la Boquilla,
. Rectificado final del asiento, pudiendo realizarse antes o después
de aluminizar, .
. Tensién de precalentado en la mdquina aluminizadora.
. Tensién de difusién en la maquina aluminizadora.
« Velocidad del carrusell sobre el cual se montan las vilvulas para
aluminizar.
+ Enderezado de 1las vélvulas., En las primeras operaciones se forja
en caliente; las vilvulas sufren deformafiones y se tienen que enderezap
quedando algunas dentro de especificaciones en la primera enderezada.
Otras requieren de otra operacién de enderezado adicional. Esto puede
indicar que las vdlvulas con dos enderezadas son las mas torcidas
y las que en la operacién de aluminizado (por medio de flama) pueden
liberar esfuerzos o tensiones defdrmandose y afectando la concentricidad -
del asiento de la véalvula.
Los factores fueron agrupados en dos categorias, que son:

a) Factores de control

b) Factores de ruido
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Donde:

Factores de control:

Aquellos que pueden seleccionarse en una posicidn o nivel determinado,
tal como: temperatura de operacién de la m&quina, velocidad, tiempo del
ciclo,etc.

Factores de Ruido:

Aquellos que no estd en nuestras manos controlar o seleccionar una
posicién o nivel determinado tal como; tempertura del medio ambiente,
humedad del aire, etc. Estos factores al colocarse fuera del arreglo
ortogonal del experimento sirven para ‘'robustecerlo", ya qué una
determinacién dada respecto a un factor de control al terminar los
analisis, fué probada en los diversos niveles del factor de ruido.

De acuerdo a lo anterior, los factores y niveles quedaron establecidos
como se indica a continuacién:(figs. Nos. 57 y 68)

)
FACTORES DE CONTROL NIVELES

A-Rectificado Final antes de después de

aluminizar aluminizar

B-Tensidn de Precalentado 6KV 6. 4KV

C-Tensidén de Difusidn . 7.5KV 8,5KV

D-Velocidad del Carrusel 3.0 3.25 3.5

E-Distancia de la Boguilla dos topes dos topes posicidn
antes después normal

Fig. 57: Tabla con los factores de control y niveles del experimento 1 .
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FACTORES DE RUIDO 'NIVELES
1-Enderezado véalvulas con valvulas con
un dos
enderezado enderezados

Fig.58Factores de
ruido y niveles
del exp. 1 .
_Si se quisieran correr todas las posibles combinaciones se tendria
que aplicar la siguiente férmula, incluyendo el factor de ruido:
# Fact., de 2 niv. # Fact. de 3 nive X ¢ o ¢ o o &
Total de = (2) X(3)

comb.,

# Fact. de "n" niv.
.. X{(n)

N

Lo que seria:
4 2
Total de = (2) X(3) = 144

comb.,

Se decidié por tanto utilizar un qrreglo ortogonal, el cual ahorrarfa
tiempo y dinero al no correr todos los experimentos

El arreglo escogido fué:
3
L27(31 )

Con el cual se tenfa la capacidad de correr trece factores con tres
niveles cada uno y analizar su comportamiento estad{stico en solo
27 experimentos.

Analizando el ahorro que esto implica, 8i se tuvieran estos trece
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- factores " con tres :niveles .cada uno, se. tendrian que:correr sin la

ayuda de esta tabla ortogonal un total de:

13
Total de = (3) = 1,594,323 experimentos diferentes.

comb.

Lo que soporta por tanto el uso de un arreglo ortogonal, con ayuda
del cual se van a obtener resultados tan certeros, como los que ée
obtendrian al correr todos los experimentos o posibles combinaciones.
Regresando al arreglo ortogonal, 1la asignacién de factores 'a las
columnas se hizo de acuerdo al diagrama lineal (#1) del arreglo ortogonal
ut{lizado, el cual se muestra en elapéndice H evitando el colocar
los factores en la "Interaccidén" entre dos de ellos, de tal forma
que se evitara el concluir que un factor era significativo; pero eséo
debido al resultado o interaccién que se generaba entre otros dos.(ver -

figura No. 59). )

© - >
o - im

o
@
-
-
cw

Fig. 59: Diagrama lineal del experimento 1 .
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El . factor de ruido quedd asignado fuera del arreglo ortogonal, por
no ser un factor con niveles seleccionables de acuerdo a como ya
se menciond anteriormente.

8e corrieron por tanto seis valvulas por cada uno de los veintisiete
experimentos, tres de las cuales habian tenido una operacién de endere-
zado y las otras tres las cuales habian tenido dos operaciones de
enderezado.

As{ mismo, se tomaron las mediciones de concentricidad (run-out)
y de 1los rangos obtenidos, éstos de la lectura final de cada vAlvula
menos la lectura inicial de cada una de ellas, para encontrar si
la dispersién de lecturas estaba afectada por algin factor. '

Cabe citar que la caracteristica analizada es del tipo "Menor es

el Mejor", por lo que se aplicaron las ecuaciones de:

2
T

2 2 2
Ly +ya s e o v
n

(28)

-10 log g°

7

En donde la primera ecuacién nos sirve para calcular la Media de
la Desviacién Cgudrética para el experimento en estudio y la segunda
para transformar estos valores en un ndmero significativo como lo
es la relacién "seflal-a-ruido", la cual nos sirve para comparar que
tan uniforme es la respuesta en funcién de una cierta sefial o niveles
de los factpres seleccionados,

A continuqcién aparecen los arreglos ortogonales con sus resultados

y cdlculos correspondientes. (figs.Nos. 60 y 61)
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CONCENTRICIDAD
B c D E A VALVULAS CON |VALVULAS CON /’! CODIFICADO
EXPERIMENTO }1 2 5 10 9 UN ENDEREZADO {DOS ENDEREZADOS 10 10gf° |a + 23
1 1 1 1 1 1 32 33 30 |26 8 20 |} 703.33} -28.47 } -5.47
2 1 1 2 2 2 16 14 12 |24 14 20 |294.67 | -24.69 | -1.69
3 1 1 3 3 3 14 10 22 |8 26 23 [384 -25.84 | -2.84
a 1 2 1 2 2 20 16 22 }16 18 20 }353.33} -25.48 | -2.48
5 12 2 3 3 {16 16 12 |26 14 10 }271.33{ -24.33 | -1.33
6 1 2 3 1 1 8 12 20 ({18 10 32 | 342.67} -25.35 | -2.35
7 1 3 1 3 3 30 28 14 28 14 30 | 626.67} -27.97 | ~4.97
8 1 3 2 1 1 30 30 24 |30 24 16 | es4.67] -28.35 ! ~-5.35
9 1 3 3 2 2 14 22 26 {10 14 30 {425.33| -26.29 | -3.29
10 2 1 1 3 2 12 26 20 }38 30 8 | 604.67 ] -27.81 | -4.81
11 2 1 2 1 3@ |18 24 8 f18 28 24 | 441.33| -26.45 | -3.45
12 2 1 3 2 1 18 14 22 ji16 =24 20 | 372.67| -25.71 | -2.71
13 2 2 1 1 3() {18 =22 14 {18 24 20 | 384 -25.84 | -2.84
14 2 2 2 2 1 30 30 42 |36 40 28 |1207.33 | -30.82 | -7.82
15 2 2 3 3 2 12 24 12 §8 28 34 | 478 -26.79 | -3.79
16 2 3 1 2 1 14 14 18 {22 14 26 | 345.33| -25.38 } ~2.38
17 2 3 2 3 2 16 12 14 {24 14 26 | 340.67  -25.32 | -2.32
18 2 3 3 1 3 8 30 26 24 |30 24 26 | 717.33| -28.56 | -5.56
19 3 1 1 2 3Q) |22 16 16 (16 26 30 | 471.33§ -26.73 | -3.73
20 3 1 2 3 1 20 16 22 3a 26 20 | s62 -27.5 | -4.5
21 3 1 3 1 2 12 22 10 8 8 38 | 383.33 -25.83 | -2.83
22 3Q 2 1 3 1 16 28 18 J12 12 16 } 318 ~25.02 | -2.02
23 3@ 2 2 1 2 22 18 14 18 44 20 | 626 -27.97 | -4.97
24 3Q 2 3 2 3 (14 6 16 J14 24 8 | 220.67| -23.44 | -0.44
25 3Q 3 8 1 1 2 20 10 14 |10 26 10 | 262 -24.18 | -1.18
26 32 3 2 2 3@® {16 16 20 {24 20 26 | 427.33| -26.31{ -3.31
27 3@ 3D 3 3 1 24 16 20 {12 16 20 | 338.67} -25.3 | -2.3

e
i
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CONCENTRICIDAD

[4 D A VALVULAS CON JVALVULAS CON / CODIFICADO
EXPERIMENTO |1 2 5 10 9 UN ENDEREZADO {DOS ENDEREZADOS -10 logoq A + 23
1 1 1 1 1 1 32 34 30 |26 8 20 ) 703.33 | -28.47 } -5.47
2 1 1 2 2 2 16 14 12 {24 14 20 | 294.67 | -24.69 | -1.69
3 1 1 3 3 3 @ 14 10 22 8 26 28 | 384 -25.84 | -2.84
4 1 2 1 2 2 20 16 22 16 18 20 }353.33} ~-25.48 | -2.48
5 1 2 2 3 3 @ 16 16 12 26 14 10 }271.33§ -24.33 } -1.33
6 1 2 3 1 1 8 12 20 (18 10 32 | 342.67}) -25.35 | ~-2.35
7 1 3 1 3 3 @ 30 28 14 |28 14 30 | 626.67 ] -27.97 | -4.97
8 1 3 2 1 1 30 30 24 30 24 16 | 684.67 | -28.35 | -5.35
9 1 3 3 2 2 14 22 26 (10 14 30 | 425.33 | -26.29 | -3.29
10 2 1 1 3 2 12 26 20 (38 30 8 | 604,67} -27.81 } -4.81
11 2 1 2 1 3 @ 18 24 8 |18 28 24 | 441,331 -26.45 ]| =3.45
12 2 1 3 2 1 18 14 22 |16 24 20 | 372.67 | -25.71 | -2.71
13 2 2 1 1 3 (D 18 22 14 |18 24 20 | 384 -25.84 | -2.84
14 2 2 2 2 1 30 30 42 36 40 28 {1207.33 | -30.82 | =7.82
15 2 2 3 3 2 12 24 12 8 28 34 | 478 -26.79 | -3.79
16 2 3 1 2 1 14 14 18 (22 14 26 | 345.33 ] -25.,38 | -2.38
17 2 3 2 3 2 16 12 14 (24 14 26 | 340.67 | -25.32 | -2.32
18 2 3 3 1 3 8 30 26 24 {30 24 6 | 717.33 | -28.56 | -5.56
19 3 1 1 2 3¢ 22 16 16 [16 26 30 | 471.33) -26.73 | -3.73
20 3 1 2 3 1 20 16 22 (34 26 20 | 562 ~27.5 -4,5
21 3 1 3 1 2 12 22 10 8 8 38 | 383.33] -25.83 | -2.83
22 3 2 1 3 1 16 28 18 |12 12 16 | 318 -25.02 | ~2.02
23 3 2 2 1 2 24 18 14 118 44 20 | 626 -27.97 | -4.97
24 3 2 3 2 3@ 14 6 16 |14 24 8 | 220.67 | -23.44 | -0.44
25 3 3 1 1 2 20 10 14 |10 26 10 | 262 -24,18 { -1.18
26 3 3 2 2 3 @ 16 16 20 {24 20 26 | 427.33 | -26.31 | -3.31
27 3 3 3 3 1 24 16 20 |12 16 20 | 338.67 | -25.3 -2.3

Wl
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Fig. 61: Tabla con las respuestas y cdlculo de la relacidn sefial-a-ruido

del experimento No. 1 con respecto a rangos.
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Como no todos los factores. tienen tres niveles, lo que se hace es
convertir alguno de ellos en el nivel que quiera probarse mis veces,
cabe citar que esto no altera el experimento, debido a que al realizar
el andlisis de varianza y calcular los efectos de cada factor, éstos
estan divididos por el nlmero de lecturas de cada nivel. Es por tanto
facil realizarlo, cambiando los denominadores exclusivamente.

Como un ejemplo de los cAlculos realizados en las tablas, a continuacién
se muestran ‘los cdlculos para el experimento #1, de Concentricidad
y de Rangos, en lo que a la media de la desviacién cuadrética se
refiere, de relacién seflal-a-ruido y restando una cantidad determinada
para utilizar nlmeros mis pequefios, esto se conoce cominmente como
"valores “codificados.”

Concentricidad:

Experimento 1

2 . )

0 = 1(32%34%430%426%48%420%) = 703.33
6

ﬂ = -10 log 703,33 = -28.47 G

Valor codificado = -28.47+23 = -5.47
(+23)

Rangos:

Experimento 1 )

67-2= 1(182+82+142+182+02+22) = 162
6
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N = -10 log 152 = -21.82

Valor codificado =+21.82+10 = ~11.82
(+10)

A continuacién se muestran las tablas de los totales para cada nivel
de los diferentes factores asi como unas tablas de los valores promedio

‘de la relacién sefial-a-ruido. (figs. Nos. 62, 63, 64 y 65),



CONCENTRICIDAD
TABLA DE TOTALPSS (7]) ‘ TABLA DE PROMEDIOS (7] )
(valores codificados (valores sin codificar)
A B c D E A B c E
NIVEL 1]-63,37 | -29.77 { -62.69 | -29.88 | -34.0 -26.52 |} -26.31 | ~26.48 | -26.32 |-26.77
NIVEL 2 | -27.36 | ~60.96 | -28.04 | -34,74 | -27.85 ~26.04 | -26.39 { -26.11 | -26.86 [-26.09
NIVEL 3 - - - -26,11 | -28.88 - - - -25,90 }-26.21
TOTAL | -90,73 | -90.73 | -90.73 | -90.73 } -90.73

cM = g-90.73)2 ='304,89

27

2 2 2
SCTOTAL = [(-5-47) + (=2.84)7 4+, 004 (~1,18) ]—CM = 70,25

= ‘-§3,37!2 + ]-27.36[2 - CM = 1,38
18 9

0,033

2 2
, SCB = !-23.772 + (-G(Iégﬁ) - CM

v

= (=62, + (=28, - = 0.
62,69 2 28,04 2 CM 805
9 18

2 2 2
SC. = j-g9,88[ + £34,74)7 + (=26.11)" - = 4,14
D 9 9 9 Fig. 62: Tablas de totales y
2 2 5 promedios ‘de la relacidn se-
SCE = (=34,0)" + (=27,85)" + (~28.88)" - CM = 2.4074 flal-a-ruido del exp. 1 res =

[5) . 9 9 pecto a concentricidad,

st
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ANOVA de Concentricidad.

FUENTE gl SC Cm Fc Ft
2,24,90%)
A B 1 1.38 1.38
B X 1 0,033 0.033
cC K 1 0.805 0.805
D 2 4,14 2.07 2,07 «1 2.538
‘ 2,75
E X 2 2.4074 1,2037 | |
|error % 19 61.48 3,24

error agrupa | 24 66.1 2.75

do R
1}
TOTAL 26 70.25
Como:

Fc {Ft.‘. no es significativo el factor

Fig,63: Tabla ANOVA del experimento No. 1 de éqncentricidad.



RANGOS
TABLA DE TOTALES (7)) TABLA DE PROMEDIOS (7])
(valores codificados) ( valores sin codificar)
A B [ D E " A B c D E
NIVEL 1] -111.59} =-48,06 | -124,76 —55.59 -69,68 -16.19 -15.34 {-16.93 |-16.21 | -17.74
NIVEL 2 -59,69 | -123.22 -46,52 ¢ -55,75] -35.57 -16.63 -16,84 | -15,16 |-16.19 | -13.95
NIVEL 3 - - - -59.64] -66.07 - - - -16.62 | ~17.34
TOTAL | ~-171.28 |-171.28 | -171.28§-171.28}-171.28
oM = (171.28)% = 1,086.55

27

»

' ’ 2
Cporan = [(-11.32)‘2 + (-6.31)% 4..104(-3.55) ] ~CM = 352,77

5C, = (-111.59)2 + (’-59.69)2 - CM = 1,123

A

18

9

2 2
scB = g-ag.os) +(~12ié22) -~ CM = 13,59

2
SCc = !-12?576) +

Sl
cD

SCE

i

2

(-46.52)" - CM = 18.6
9

1,08

(=55.89)2 + (=55.75)2 + (=59.64)° < CM
9 T )

Fig.64: tablas de totales
y promedios de la relacién
seflal-a-ruido del exp.No.1l

(=69.68)2 + (=35.57)° + (<66.07)% - CM = 78.53
9

9

9 respecto a rangos.

oSt



ANOVA de Rangos

FUENTE gl sC Cm Fe Fy ' F,
1,22,90%) | (2,22,95%)
A X 1 1.123 1.123
B 1 13.59 13,59 |13.59= 1.;T 2,949
11.0
c . 1 18.6 18.6 [18.6 = 1.69 | 2.949
S 11.0 .

=D K 2 '1.08 0.54

B 2 , 78.53 39.26 }39.26= 3.6 3.443

’ 11,0 significativo

error ¥ 19 239.84 12,62 | ,

error * 22 242,043 -11,0

agrupado

' total 26 | 352,77
Como:

Fc>Ft para el factor E, se determina que es

* significativo al 95% de confianza.

Fig.65: Tabla ANOVA del experimento No. 1 de rangos.
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Resultados.

De acuerdo a las tablas de andlisis de varianza, se llegaron a las
siguientes conclusiones:

ANOVA Concentricidad:

Ningiin factor afecta significativamente el resultado, como puede
verse en el andlisis de varianza (ANOVA).

~ ANOVA Rangos:

El factor que mas afecta la dispersién de las lecturas o rangos:
E-Distancia de la boquilla, siendo el mejor nivel la condicién "2"
de DOS TOPES DESPUES, mostrando esto con un 95% de confianza.

As{ mismo, los factores de Tensidn de Precalentado (B) y de‘Tensién
de Difusidn (é}. mostraron algo de. contribucidén, por lo que fueron
séléccionados en los "mejores niveles" siendo éstos Bl de 6KV y C2
de 8.5KV. La seleccién se hizo en base a los niveles que produjeron
una relacién sefial-a~ruido mayor, lo cual se aprecia en las tablas
de los valores promedio de esta seﬂal. siendo los Qalores mayores

los que produjeron una respuesta més uniforme.

Se aprecia que los demds factores no afectan significativamente,
‘por lo que los niveles de estos se escogieron en funcién de economfa-
productividad, asf el factor de Rectificado Final, se llevari a cabé
después de aluminizar la véalvula lo cual ahorrard una operacidn de
manejo y evitard dafios al material, ya. que pasari directaﬁente al
empaque y el factor de Velocidad del Carrusel, se selecciond en el
nivel "3" de 3.5 pulg/seg incrementando el volimen de vAlvulas produci-

das.
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VAsi mismo, al tomar como factor de ruido al enderezado, los resultados
obtenidos o conclusiones antes. dictaminadas, son “robustas” contra
éste - factor, ya que los resultados obtenidos de cada experimento
fueron tomados bajo el efecto de 1los diferentes niveles del factor
‘de - ruido, wutilizando para maximizar la respuesta la relacidn sefial-
a-ruido.

* Por- tanto la mejor combinacién y la manera en la que se operari el

proceso de ahora en adelante sera:

A2, Bl' 02, D3. E2

A2 = Rectificado final después de aluminizar
*'By = Tensién de precalentado de 6 KV
C2 = Tensién de difusién de 8.5 KV
)
! D3 =’Velocided del carrusell de 3.5 pulg/seg

.E2 = Posicién. de la boquilla dos topes mas alejado
Se corrieron experimentos confirmatorios y se mejord el proceso logrando
una‘ habilidad 99.996 % de las piezas;(estaban dentro de especificacio~
»nas) .ya que .este nimero de habilidad es mundialmente aceptado como

un proceso "confiable".
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VII.1l.1l.1<Calculando todo lo que la Sociedad (cliente) ahorra.

El ahorro econémico fué el siguiente:

Caracteristica "MENOR ES EL MEJOR"

- Ecuacién del dafio a la sociedad: (ver fig. No. 66).

L(Y) =K (g% + 79

{ : Limite de especificacidn

o

Pérdida
Fig.66:Grafica de la
funcién de pérdida
Menor es lo mejor

del experimento Nol
(24), (28), (35).

a
. 4

68.8 micras

Donde:
4 o = Valor de la caracteristica de calidad cuando ocasiona

la pérdida A'0 ,

A o = Pérdida ocasionada a la sociedad cuando ta caracterigl

tica de calidad tiene el valor g o .



155

Se realizé una- estimacién entre el personal de la planta automotriz
terminal y el del - fabricante para evaluar el dafio que causaba al
cliente o a la sociedad un producto en el valor 4 o = 50.8 micras
y se encontré que esto seria de 10,000.00 pesos M.N.

Lo anterior se Jjustifica en que al montar valvulas en los motaFes.
con este valor de concentricidad, el vehiculo no tiene un comportamiento
igual al que tendria si las vdlvulas estuvieran montadas en el valor
de ‘'concentricidad cero" y por lo tanto el cliente sufre una pérdida
econdmica,

Determinando el valor de la constante K

-.K = 10,000 pesos/ vilvula _ 3.87 pesos
R A = 9.8/ _pesos , '
(50.8 micras) " micras
Lo vélvula

Aplicando la funcién de pérdida al proceso que se tenfa inicialmente:

L L

micras

3.87 _pesos 5 x-:[(ls micras)2+(25 micras)2
L valvula

L L(Y)

3,289.5 pesos
valvula

Cabe recordar que anualmente se consumian 144,000 vAlvulas de este tipo,
lo que ocasionaba un dafic anual e la sociedad de:

Dafio anual = 3,289.5 _pesos
. valvula

X 144,000 valvulas
afio .
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Dafio anual = 473,688,000 pesos
afio

Cabe citar que la pérdida anterior considera:al proceso que tenia el fa-
bricante si todos los articulos se embarcaran a los clientes, pero me -
diante una inspeccién al 100 % de cada lote, se evitaba embarcar gran -
parte de los articulos defectuosos.

(una inspeccién al 100 % tiene el 85 % de confianza si eh alguna forma
interviene el ser humano).

La distribucién de este proceso se ilustra a continuacién: (fig. No. 67).

4

f(x) . % Limite de especificacién

Fig,67:Distribu-~
cién del proceso
del exp.1 sin la
mejora.

B 5%
© ; ~F
>
x
25 50,8
Referencias de la figura No. 67:
de la curva normal
Z=LSE-y
T (40)
=LSE-y
Z

De tablas de la curva normal, al 5% de area corresponde un valor de:(Ap.

B)n



Z = 1.65

Por tanto

= 50.8 - 25
67- T = 15.63 micras

Del proceso se habfa calculado una desviacidn estandar de 15 micras, 1la
cual se sustituyd en la ecuacién de Funcién de Pérdida. Se observa por -
tanto que este valor es similar, sea obtenido por medio de las lecturas

del proceso, o con el porcentaje defectuoso y el uso de la curva normal,
. Ahora con el proceso actual

3,87 _pesos , X |{ 8.5 micrasa) + (17 micrasa)
micras
Valvula

L (Y)

I

L (Y)

n

1,398.0 pesos \

valvula

Considerando la produccién anual de 144,000 vdlvulas

Daflo anual

L]

1,398 PesOoS_ y 144,000 vélvulas -
vilvula ano

Dafio anual = 201,312,000 _pesos

ano

Ahorro a la sociedad al incorporar el proceso nuevo {con la mejoras o se
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leccién de factores y nivéles).

i

Ahorro a la sociedad 473,688,000 pesos - 201,312,000 pesos

afio afio

Ahorro a la sociedad

272,376,000 pesos
afio

La distribucién del proceso actual se ilustra a continuacién:{fig. No.68).

. ? y li{mite de especificacidn
£(X)

Fig.68:Distribucién

del proceso del exp.

1 considerando 1la

mejora,

0.00004
17 50.8

Referencias de la figura No., 68:

De la curva normal:
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Z=LSE-Y

T ae T
=LSE-Yy
7

De tablas de la curva normal al 0.004% de &rea corresponde un valor de:

(Ap. B).
Z = 3.97
Por tanto
= 50.8 - 17 R
3.97 = 8,51 micras

Del proceso se calculd una desviacién estandar de 8.5 micras, la cual se
sustituyd en la ecuacién de funcidén de pérdida; se observa que este valor
es similar sea obteniéndqlo por medio de‘las lecturas del proceso, o por

el porcentaje defectuoso y el uso de la curva normal.

VII.1.1l.2-Calculando lo que el fabricante ahorré:

Precio por vélvula = 4,000 pesos/valvula

costo por inspeccién al 100% = 5 pesos
valvula -

produccidn anual = 144,000 valvulas/afio
defectuosas con el proceso anterior = 5%
defectuosas con el proceso actual = 0.004 %

tamailo del lote 10,000 vAlvulas
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lotes anuales = 15

muestreos en la planta automotriz = 200 vélvulas
lote

produccidn = 600 valvulas/hora

muestreos en la planta del fabricante con el proceso nuevo = 5 vdlvulas
hora

CON EL PROCESO ANTERIOR

1,- Costo por defectuosos

. C.def =4000 Ppesos ..y o 05 X 144,000 vAlvulas
valvula AL
; afio
C def = 28,800,000 _pesos '

afio

2.- Costo por inspeccién al 100% en la p%anta del fabricante

o C insp. =:144,000 vélvulas , ' 5 pesos
toiT afio vélvula

+ - - C insp = 720,000 pesos/afio

: ~-+" 3,= Costo por lotes regresados por la planta automotriz ya que la inspec

cién al 100% no es 100% confiable (por intervenir el factor humano),

. por encontrar defectuosos.

lotes no regresados = 15 lotes X 0.85 conf,

13

lotes no regresados

. « lotes regresados = 2
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Vollmen a seleccionar = 2 lotes X 10,000 vidlvulas

ario

Vollmen a seleccionar = 20,000 vélvulas
afio

lote

Costo por inspeccidn de estas vdlvulas (2% inspeccién)

X

© C 2% insp' = 20,000 vdlvulas 5 pesos
i afio véalvula

. C 2% insp = 100,000 pesos
. afio

Costo por transportacién y manejo de material

‘- C transp = 500,000 pesos/afio

- Total ponderable:
)

Costo por defectuosos = C def = 28,800,000 pesos/afio
Costo por inspeccién = C insp = 720,000 pesos/afio
éosto por 2% inspeccidn = - C 2% insp= 100,000 pesos/afio
Costo por transportacion = C tranep = 500,000 pesos/afio

total ponderable 30,120,000 pesos/afio

Mas total imponderable:

.Pérdida de imagen de la empresa

.pérdida del negocio con la planta automotriz

.gastos de material de importacidn si la planta automotriz

decidfa tomar ésta accidn.
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CON EL PROCESO ACTUAL:

1.~ Costo por defectuosos
C def = 4000 pesos X 0.00004 X 144,000 vélvulas
valvula afio
C def = 23,040 pesos
afio
e :* 2.~ Costo.:por inspeccién en la planta del fabricante (por muestreo exclu

- sivamente, ya que la inspeccién al 100% no se efectia).

moeloryTrieTn 00 € dnsp E 144,000 'vAlvulas o 5 vdlvulas . 6 pesos
afio . hora valvula

600 valvulas
hora

C insp =6,000 pesos
afio
)
3.~ Costo por los lotes regresados por la planta automotriz suponiendo
.

e e e que ge-detectan-defectos en la-inspeccién-en recibo de esta empresa.

=i, ... total .de defectuosos con el proceso actual

.. ".144,000 vélvulas X . 0.00004 = 5,76 vélvulas
aflo ’ e afio

Suponiendo que estos seis defectos se encuentran en un solo lote, para o

bligap al rechazo (lo cual es poco probable):
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Resolviendo el punto por medio de la Distribucién Binomial o proceso Ber

noulli:

P(r,n,p)=_n!. r nar (7),(16),(42)

rfn -t P 9 '

Donde:

r = Nimero de éxitos buscados

*p = probabilidad del éxito
q = probabilidad del fracaso = (1 - p)
- n = nlimero de pruebas

Es-aplicable - esta distribucién porque.cumple con los tres eétatutos de

.- la-distribucién binomial, que son:

a b 38-Cadacprueba tiene dos: resultados posibles (piezas buenas
o defectuosas).
¢ 2% La:probabilidad del resultado de cualquier prueba permane
: Y

#} miewd reee fija con el tiempo-(no cambia la fraccién defectuosa

- - ya que los lotes son grandes).

T T 32T Las pruebas son estadisticamente independientes (el resul

Usat dRr U €W LA nn ot tado defunvsvento-ﬁo afecta al de algiin otro).

' Par-evitar:el realizaritantos célculos, se puede utilizar la distribu - -

..~ cién de Poisson como una aproximacién a la binomial, si se cumple lo si-

guiente:

12 "p" es grande (2 20)

22 "p" eg pequefla (fi 0.05)

Como los lotes son de 200 valvulas y 6 defectuosos hacen una fraccidn de
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" Realizando operaciones
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6 . _ 0.0006
10,000

7.que es menor que el segundo estatuto citado, aplicando Poisson:

g 2D 0,

px) = (* é}\ s ™= np (16),(42),(18)
X1

Donde:

np

LTI T - .X.= exitos . buscados ( 0,1,2,3,4,5y 6)
e=2,71828
g =t = o p o= tamafio del lote = 200 vidlvulas
A p = probabilidad de éxito = 6 = 0,0006

10,000

np = 200 X 60,0006 = 0.12

. ,.‘uS\lat'ituyendo en_la ecuacién para "cero defectos"

P.(.X=0) = (0.12)0 (2.7182&3')'0'12

o1

y as{ hasta 6 defectos

~-Por tablas de Poisson del apéndice, para ahorrar cdlculos (Ap. D).

¢ interpolando:



e e alenie P (X
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"

P (X

S

Ty ’ P,‘(X. =.-1) = 10.65%

P (x = 2) 0.63%

1

1
i

P (X = 3) 0.03%

4) = .0,00%

ha -/
—~
*®
|
(=]
~—
il

0.00%

1)

w~=Lg probablilidad-de aceptar-el lote seria:el .encontrar cero defectos, o
. -sea 88.69%, ya que con uno o mas la planta automotriz rechazarfa el lote.

~.mi-- 2-Egto-en virtud -de que se lleva una carta por.atributos del tipo "P" ,cu-

rimite uwygeivalor:delsrlimite -de-control-es-para un.tamafio de muestra de 200,

T i \mm o, o
: o : n ’ '

Donde:
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; STl e EelThAl P e fraceién defectuosa del proceso = 0,00004

tamafio de muestra = 200 vilvulas

L
1t

Sustituyendo valores

LT e .
e , =-0.,00004 "+ 3 (1-0,00004) 0.00004
LIC ' 200

=it 0 L 8 € = Limite Siipefior de Control = 9.00138161

PSR T sTweras: +4 §-C = Limite Inferior de Control = 0
ST Tm T ComeY 1idefectuoso gerfa un punto-en la grafica con un valor de”
1
500~ = 0.005
) .
Hut Akt tegte'cderfa por'arriba del'-1fmite 'de’control y se rechazarfa el lote.

“#i - (E§66” derfa vAlido con 'mayor razén para ' 2,3,4,5 y 6 defectuosos).

, Nota:
'““*“'3""-wiia«plhﬁta”automottiz’pepmtte'ﬁqfectuosos en-sus muestreos siempre y cuan
ERCUERERN “'do"el 'proceso esté en control estadistico’y séa habil (comportamiento
Weeien feningg,73%:de” artfculos dentro-de especificacién), dando instrucciones de
‘remover los defectucsos encontrados en ld‘muestra y aceptar el lote.
* (Ver tabla en el apéndiceF).

" Como el punto a graficar con 1 defectuoso cae por arriba del limite de =

control, el proceso perdid el control estadistico y por tanto se requiere
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la inspeccién 100% del lote.

Volimenes a seleccionar 10,000 vélvulas
: afio

wn - Costo por-inspeccién de estas-vdlvulas al 100% (en la planta automo -~

triz):
‘... C insp-= 10,000 vAlvulas , 5 pesos
- - afio v&lvula

ULttt TC o insp = 50,000 pesos/afio

»

Mas transportacién de una persona y manejo de material

C transp y man = 500,000 pesos
- afio

)

SRR total ponderable

CUmII LNl o Costo por defectuosos - - ---- 23,040 pesos/afio
B T costo por inspeccién i .. . 6,000 pesos/afio

T cheeneeies f oogtg por inspeccibn/lote rechazado 50,000 pesos/afio

1. costo por transportacién y manejo .500.000 pesos/afio

SRR ’ ‘total ponderable 579,040 pesos/afio

menos ahorro de una operacién y

menos (simplificacién del diagrama....
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de flhjo al rectificar

después de aluminizar) © « 170,000 pesos/afio
Gran total ponderable 409, 040

menos total imponderable
. Ganancia de imagen

. ganancia de nuevos negocios con la planta automotriz.

Nota:

Los costos de transfbrmacién del proceso a la situacién actual no repre-
sentan gasto alguno, ya que eran condiciones normales de operacidn.

{La actualizaci6n consistié en el énfasis en lograr factores y niveles

seleccionados).

Por lo tanto el ahorro total que pudo-cuantificarse para el fabricante ,

fué: .
Costos de situacidén anteriér 30,120,000 pesos/afio
- costos de situacién actual 409,040 pesos/aflo
ahorro = 29,710,960 pesos/afio

El haber conducido este experimento 1levé al ‘fabricante a mejorar su pro
ceso y con esto ahorrar capital en la operacién de su planta, as{ como a
horrarle dinero a la sociedad. Cabe citar que esto no pudo haberse logrado

con la opinion de expertos en la materia, (como se mencioné en un princi



169

- pio) ya que habia que dvmostrar estad{sticamente cuales eran los fac -
- tores y niveles "significantes" que de acuerdo a diferentes condiciones
- del medio ambiente pueden ser diferentes, lo cual eé casi imposible de
demostrar simplemente con conocimientos en la materia (metalurgia, pro-

cesos de manufactura, Ingenieria, ete.).
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- VIiI.1.,2-Caso 2..- Solucidn deproblema en carburadores. Resultades.
Introduccién:
Para el aflo 1989 se tenfa programado lanzar los vehfculos del tipo
pick-up con ' carburadores de fabricacidn.nacional, siendo que anterior-
mente éran importados.
Debido a lo anterior se desarrolldé y fabricé un modelo de carburador
el cual, irfa instalado- en los ‘motores de ocho cilindros, siendo
IR --estos la planta motriz de las unidades citadas.
unt were neEncobase. avuna-serie:de pruebas; e observéque no se tenfan resultados
satisféctorios, motivo por el cual fué necesario hacer canbios en
moses, mieesl08 -carburadores;. “siendo -la-mejor manera:-el efectuarlos por medio
B :T;'”“T “del Disefio de Experimentos.
-~ Fué por tanfo necesario seleccionar los factores que se consideraban
‘relacionados con el “funcionamiento..del carburador, formando un grupo
smre o= det  trabajo entre el personal de la ;lanta automotriz terminal y del
-~ proveedor para tal efecto.
Los problemas se podfan clasificar en las diferentes etapas de funciona-
- ~-miento del carburador en:
1- Manejabilidad en frfo
2- Funcionamiento normal
Se decidié correr Disefios - de Experimentos por separado para cada
uno de - los- problemas anotados, -debido a que son sistemas diferentes
del carburador para cumplir con cada una de las funciones antes citadas.

A continuacién se muestran los disefios de experimentos para cada

una de las diferentes etapas.
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»: .. .wCabe mencionar. .que .debido-a-lo; costoso de las pruebas y lo complicado
wit zvde:-manufacturar -cada carburador-de acuerdo a las diferentes condiciones
st . den lost. . experimentos, .resultaba costoso:.y complicado, razén por lo
cual se decidié no replicar las pruebas, teniendo por tanto un solo

resultado  por experimento, no pudiendo por tanto aplicar las ventajas

-'de "la funcién sefial-a-ruido, debiendo tener por tanto especial cuidado

al asignar las interacciones entre factores.

e e =i -l e-Etapa de manejabilided en frio.
= wee-Fmse o Lo8 i~ fac tores- ques:-fueron-seleccionados. aparecen. en el siguiente diagrama

- ‘causa efecto. (fig. No. 69).



'
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Fig.69: Diagrama de g%u§g$Ef§gf0egara ana%ci)zat‘ los factores del problema de manejabilidad

io perimen
Termostato Revoluciones éor minuto
1
]
Tiempo \ i de la leva de alta

Marca

problema de maneja-

‘ Ajuste(dechoke)

Apertura'de placa

Tiempo de inyeccién Ahogador

bilidad en frio

2LT
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it siiwzear De . acuerdo -al:: diagrama ..el - cual ' muestra los factores-seleccionados,
.iopniitics senprocedid :azidentificar.éstos con sus:respectivos niveles siendo: (fig..
No. 70).
T FACTORES DE CONTROL - NIVELES
i - A-Marca del terhostato ' : 2 riéo 2 pobre
sesenovo o BTiempo del: termostato - -} 105 seg 160 seg
. «:-.C-Revoluciones de la leva de alta 2000 rpm 2200 rpm
Coians e D-Aperturé de placa del ahogador: 0.125" 0.190"
. o : Fig.70:Ta-
. . E-Ajuste del ahogador (dechoke) .} 6.0 mm "~ 12.0 mm bla facto-
; - res control
mmmaas iz Fe Tiempo-ide-inyeccidn ~Eoss) 267segr i 22 seg y niveles

cmﬂ,u:n-Asi;:mismo.:ae consideré fque~iekistia una::interaccién entre la marca
drl fanmoctey: el tiempo del: termostdto, identificada como AxB.,
LGt enrres Siw;se:nquisiera;zcorrer‘ un: experimento factorial completo, se tendrfan

que realizar:

. # de factores
isz- - Total de = (# de niveles) '

comb,
Total de = (2)6= 64 experimentos
comb,
el on. 5@ decidié por-.tanto utilizar un arreglo ortogonal.el cual ahorrarfa -

-+ tiempo y dinero al no correr todos los experimentos.
El arreglo escogido fué:
7
Lg(2")
- Dicho - arreglo tiene una capacidad hasta para siete factores con dos

niveles cada uno, lo que por experimentos factoriales completos serfa

para este caso:

exp. 2 . (36) '
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Total de = (2)7 = 128 experimentos

comb,

.. Reduciéndolos por medio del arreglo a solo _ocho experimentos diferentes,

Regresando al arreglo ortogonal, la asignacién de factores a las

columnas ‘asf como la interaccién de interés quedard, utilizando la

- gré&fica-lineal para este arreglo tomada del apéndice H. (fig. No., 71).

Jo

Ne

2 6

“*]h

E
-

' Fig.71t Diagrama ‘lineal del ‘experimento 2; manejabilidad en frio.

.Asf mismo, se -decidié que la variable dependiente o sea la respuesta

obtenida de ' cada experimento, serfa el calificar cada uno de ellos
por medio de la decisién del jurado evaluador, asignando calificaciones
de 1 a5, dependiendo del grado de satisfaccién siendo "5" la califica-
élén mis alta descendiendo con nimeros enteros hasta el "1" o califica-

cién m&s baja.(fig. No. 72).
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Lo anterior:

Fig. 72
I + 3 3 1
1 2 3 4 5
‘MUY MALO ACEPTABLE  BUENO MUY
MALO BUENO

Sustituyendo los factores en ‘el arreglo ortogonal L8(27). (fig. No. 73).

EXPERIMENTO FACTORES
A B AXB F D E €
1 2 3 .:4 5 6 7
1 1 11 1 1 11
2 1 11 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 b 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 T 2 2 1
8" 2 2 1 2 1 1 2
Nota: - Fle. 73

La columna de la interaccién sirve (nicamente para realizar los cdlculos
- de ésta en el‘Anélisis de Varianza.

Representando los factores y niveles dentro del arreglo ortogonal
-para facilitar la conduccién de los experimentos. (Sustituyendo los
niimeros. 1 y 2 del arreglo por los niveles de ese factor). As{ como

incluyendeolos resultados de cada experimento. (fig. No. 74),
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EXPERIMENTO A B F D E c Resultados
1 -2 4> 5 6 7

1 - 2rico 105seg 26seg 0.125" 6 mm 2000 4

2 w0 | 2rico  105seg 22seg 0.190" 12 mm 2200 4

3 : 2rico 160seg 26seg 0.125" 12 mm 2200 4
a4 2rico 160seg 22seg 0.190" 6 mm 2000 5
.5 ) 2pobre 105seg '2aseg 0.190" 6 mm 2200 3

RV : RN 2pobre 105seg ZZseé, 0.125" 12 mm 2000 3
T . 2pobre 160seg 26seg 0.190" 12 mm 2000 4

- w8 ‘2pobre 160seg A225;§ 0.125" 6 mm 2200 5
=32

v Fige743 Arreglo ortogonal“L8(27);resultados~de1 exp.2 manejabilidad en frio

)

“uia. wwGraficando:: los - -resultados ‘para cada nivel de cada factor y la interac-

- cién: (tigs. Nos. 75 y 76).
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Las graficas de efectos principales son:

4 ' 4
E 5 1
1 4
3
r 2 T
* A > A, 1 B, &8,
4 [N o { 4 e
Ar ‘ ; § B'
1 2 1 )
4 4
T - 5 1
4 Ts ‘ 4 4
+ 3 4
4 2
1 . ' 1 -
F,LF, D, =D,
. )
A i & Il i b
LI B j - 1 ] Y >
f1 F2 : P P,
= 4
4 5
. 4
+ _ 3
e | 2
! Lo E 1 -
-1 1 2 i c, =¢,
] i — 2 e »
LB ) v [ T -
By Es ¢, C,

Fig. 75: Gréficas de efectos principales del exp.2 manejabilidad en frio.
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By B,
Ay 4, 4 4, 5 17
A, 3,3 4,5 15
o 14 18 32

Obteniendo los Promedios para ca

B

B

da cuadro anterior:

1 2
M 4 4.5
A, 3 4.5

Graficando la Interaccién:

Fig.76:Tabla y géfica de in-
teraccién del exp.2,manejabi

lidad en frio.

1y
5 1
[ ) B2
. 4 1
3 7 4
B1
2 4
1
} ]
A1 A2
Ale = A282
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Los cdlculos para realizar el Analisis de Varianza soni (fig. No. 77).

2 2
CM o= T = 32 =104 =12

8 8

2 2
go ° (4Haehes) ¢ (Qi34445) _ch=0.5
A

4 4
2 2

= (4+44343) ¢ (4454448) _CM = 2
B

'sc

4 4

: 2 2
s go  (MSHEH) 4 (4HeHS) om0
¢

i i

2 3
< gg = (UHk35) 4 (Wse3u) i =0
0

) ]

. 2 2
go ° (45H5) ¢ {4+843t8) oM™ = 0.5
£ .

i [ X

2 )
e vgg ® (AAH) 4 (4454345) - CM = 0.5
S F L~
- ) 4 .

202 0 02 2 1 2 ’
SCTHTAL =4 +4-44 +§ +3 +3 +4 +5-gN =

SC TOTAL = 182 | 128 =4

4 2
sc = (4a+4e8) 4 (G¥54343) oM = 0.5
Al

- 4 4
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ftup st Fige7?: Tabla ANOVA=del -experimento 2, de manejabilidad en frio.

TANO VA
PUENTES. o4 SC cm FCo Rt Ft - DESERVACIONES
R N 1,3,0.05 (1,3,0.01)
A 68 05 300 1.3 u.12
B { 2 2.0 120 10.13 312 Swnficativo
g 10 0.0
pe 1t 9 0.0
E .4 05 05 30 1043 24.12
Foo 1 05 9.8 30  10.13 H1
Ay e® 05 05
Errore 3 0.5 0.1687

Rarupasy : i

)
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El dnico factor significativo al 95% de confianza fué "B".

+. Cabe citar. que de-acuerdo a la opinidn de algunos estadisticos cualquier

prueba- "F"---que de ‘un ‘valor - superior - a.dos, hay que considerar ese

- factor -como significativo, no importando gque contra el valor de la

tabla - no lo' sea. Lo anterior se basa en funcién de que su varianza

. es lo.doble que el error(lo'cual es digno de ser considerado).

.. Por lo tanto los factores significativos'tomando en cuenta lo anterior:

A, B, E, F

- Escogiendo -de---las :‘graficas de . efectos principales los niveles de

RO T LI TE AR TR
b R B .

estos factores. que.produjeron los resultados mis altos:

Ay By By Fp

Los factores Dy C como no afectan estadisticamente (no son significa-
1

- tivos) --fueron - -seleccionados en - la..condicién mas econdémica o fécil

. de realizar dentro de las operaciones de manufactura del proveedor,

=~ giendo..una _mezcla’ de ~mids - pobreza orsea-Dé (apertura de la placa del

IRt TEIAN

- ahogador,:'de 0.190"). -y més - bajas revoluciones por minuto del motor

siendo esto C1 (2000rpm) .

Se ‘corrié experimento confirmatorio con:

Ay By Cy D By Fy

- Obteniendo calificaciones Qe "5% o gea muy bueno.



“\Y

'”>“ o ETAPA DE FUNCIONAMIENTO NORMAL

i

Los factores que fueron seleccionados aparecen en el diagrama causa - efecto.(fig. No. 78)

. RN

i
| b

i\ A ST R
. i o el Y e ST U .

g ‘ i
TUBO SIFON l

il

PROBLEMA
DE

FUNCIONAMIENTO

VOLUMEN

nelu [ o s m‘g‘ N TR NQRWQP,<

INYECCION

RANURA BY - PASS

.

Fig.78: Diagrama Causa-Efecto para analizar los factores del probléma de funcionamiento normal del exp.2.

28t
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wpiaeis. Do acuerdo-alvdiagrama,iel cual:muestra:los factores seleccionados, se

#z-tns.procedid a-identificar.estos.con sus respectivos niveles : (fig. No. 79).

ﬁACTORES DE CONTROL- =~~~ T NIVELES fig.79.
] 2
‘A - Voldﬁen de inyeccién - posicién 4 posicién 3
B - Tiempo de inyeccidn 26 seg. 22 seg.
C - Tubo sifén | - No. 28 No. 27
tl Ve e Reqﬁricci6n del Ventury “.Nos 70 No. 78
i E - Ranéra By ~ 'Pass™’ - 5,28-5.41 5,88-.6.0

vennmnennls o ABS. RiBMO-8e-considerd que-existfan dos:interacciones entre el Volimen y
ZJVTiémpo de inyeccidn, identificada como-A x B y el Tiempo de inyeccién y

" - Tubo de sifén, identificada como B x C. ‘
sreie . 818 quisiera correr un“experimento~fact?rial completo se tendrian qué

, realizar;

st i Total’ de experimentos'Hiféréhtéé“;h(# Niveles)# de factores

i
H

total de- experimentos = (2)5 = 32 experimentos

Se decidid utilizar un -arreglo ortogonal el cual ahorrarfa recursos al
wamers s no tener.que correr todos los experimentos.

El arreglo fué:

L, (2)
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il El:cual:tiene capacidad.para manejar.hasta .7 factores con dos niveies (;g

+.0L #0voda uno -y reducir el -nimero ‘de experimentos para este caso de 128 a sola-

wooino .mente 8, ‘de-acuerdo-a como se vid en:el .experimento de manejabilidad en
frio.

.- ... .. . Regresando-al. arreglo ortogonal, la asignacién.de factores e interaccié-

wmeme e oondg-a las columnas quedarfa: (fig. No. 80)

e 2
o7
2 . 6 4 -_C.
=, e B TBxe

mrann iiaeaiFige 803:Diagrama -lineal :del ‘experimento -2, :de funcionamiento normal.

e r o Se utilizé: la misma variable dependiente que en el experimento de maneja

. _bilidad en.frfo, calificando la respuesta de.manéra similar.{fig. No. 81).

L J ! L I
L T ) 1 L
1

: " Fig.81:Diagrama de califica~
2 3 4 : cién de la respuesta.

muy malo acepta bueno muy
malo ble bueno
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~ .. :Sustituyendo.los.factores en el arreglo ortogonali :

FACTORES
- nei o] A BV AXB Ci E Bxl )
EXPERIMENTO No. 12 3 4 5 7
1 1 1 1 1 A 1 1 1
2 1 1 2 ‘ 2 2 2
3 1 2 2 ) 12 >
- 4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 2
6 2 1 2 2 ‘12 1
7 2 2 1 1, 2 2 1
3 8 2 2 b 2 : 11 2

Nota:
- wic - e ieLag columnas de las interacciones sirven paracas:jular el valor de éstas
~en el anélisis de varianza.
Representando los factores y nﬁveles-dentro dl  wrreglo ortoé.onal, para
facilitar la conduccién de experimentos, e imliazirlos besultados de ca

da experimento. (fig. No. 82).
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. Fig.82: Arreglo ortogonal .L (27) mostrando los resultados del experimen-
- to-2,.de funcionamiénto normal.

- EXPERIMENTO- .- ‘Volumen: de- Tiempo-de. Tubo ; Ranura :-“Restriccidn RESULTADOS

ey del
No. inyeccibn = -inyeccién sifén By-Pass' Ventury
A ° B . c ’ E D
1 2 4 5 7
Sl .. Pos 4. .. .26 seg .. :No 28 5.28-5.41 No 70 5
3 @it 4. pos 4.7::.:26 seg . "No 27 5.88-6.0 - No 75 -3
B .. Pos 4 .. 22.seg .~ No 28 5,28-5.41 No 75 a
wA. |- Pos 4...228eg.. No27 5.88-6.0  No 70 ' 5
5. Pos 3 - 26seg No 28 5.88-6.0 No 75 ' 4
)
w6 - Pos 3 .:26seg~ No 27 5.28-5.41 No 70 ]
T . Pos 3. .. .22seg .. No 28 5.88-6.0 No 70 . 3

5 Y <+ Pos 3 - -22 seg .- ‘No 27 5.,28-5.41  No 75 4

Graficando los resultados para cada nivel:de cada factor y las interac -

ciones, (fiés. Nos. 83 y 84).
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@ =iwoion cLlascgraficas:.de efectos principales son:

f . ‘
5 b ~ -E- - z 5 '-L
e 4 o - Coa4
Poos . .3
2 9 2 J-
1 4 A1>A2 1 4 B, = B
1 2
- - o ' P i - ' S >
Al A2_' o, Bl 32
4 = 4
. 5 J B . 5 4
i 4 » {
o : T J‘
E 3 J -— 1""’ 3 <+
2 2. 1
1 ¢ e
c,=C, 1 i . B, DK,
L t + et . + -4 >
¢ Cl 02 El E2
[
5 4 ) \
i
L 3 i
2
1 D, > D,
S S AP Fig. 83: Gréficas de efectos prlnci- )
{ f > ' «: > . pales del experimento 2, de
D D R funcionamiento normal.
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Bl : 'B2 101 Ca
o Ay | 603 é 4,5 17 B, 5, 4 3, 4] 16
o Ay 1.4, 4 % 3,4 {15 BB, 4, 3 5 4] 16
| 16 16 {32 16 16 | 32

Obteniendo los Prémedios para cada cuadro anterior:

B R % €,

“ : A'1 4 'if ;s.s” A B, 4.5 3.5

W‘MM;‘ Aé a ? 3.5 B, «f 3.5 4.5

SN

Graficando la Interacciones:

AxB

[3,]
——
e

X
A ] A

A A

A1B2:>Todos los demés -

Fig. 84: Graficas y tablas de interacciones del experimento 2, de funcio

namiento normal.

“ BxC
4
5 1 o
— :::::>‘::::: 2
& at
- ) Cl
o 4
l &
+ —
B1 82
BICI=B2C2
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sl e axlogcoloutosspara realizar el analists: 92 varianza son: (fig. No. 85).

2
CH = (32) = 1024 = |28

~ F
2 2

ot SR 4 (3 OM= 0
A

] {

2
sc® (5+4+443) + (5+44443) _ CM= )
g . .

4 4

2 2
Grasls - odo2 (Gththe3) + (Se44k3) - CM=
o ¢

4 4

i : 2 )
ST GRS (SSH) ¢+ () | CM= 0.6
D . .

] 4

2 2
go 7 (GHHHE) 3 (Sela3ed) _CM= 0.5 ’
£

= ]
& 4
2 2
e g sx(§e303H0) ¢ (4e5edtd) _CM =03
S Al
4 4
2 2
R 15¢534¢4) ¢ (3040443} _cM = 2.0
R giC

4 4

2 2. 1. 2 2 2 2 2
'sc‘ =5 ¢332 ¢+ 4 +5 + 4 + 4 +3 + 8 _cM=4D
. TOTAL .



Fig. 85: Tabla ANOVA del experimento 2, de manejabilidad en frio.

8 NS

A KN DV &
Fnte & sc om - Fs Ft Observationes
N o - (1.5,0.05)

4 1 05

g 1 0

¢ i 0

b {05 .

£ i 05

Age i 0.5

£xc I 28 --20- 60 5.39 Significativo
Ervor o . ‘

o forupade 6 2 0.2

TOTAL 7 &40
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La interacci6n "B x C" es la lnica significativa al 95% de confianza.
Eéeogiendo el mejor nivel para los factores en funcidn de la grifica de
la  interaccién "B x C" obtenemos que pucde ser debido a los resultados

mas altos:

- Recordando que "B" es Tiempo de inyeccién y "C" Tubo sifdn, del experi-
- mento anterior se habfa escogido al Tiempo de inyeccién en 22 segundos -

(F,) siendo en el experimento este valor equivalente al nivel 2 del

2

factor "B".

- Por-tanto:la-‘mejor combinacién escogiendo a los demds factores en funcién

-

de ahorro econémico o facilidad de manufactura

s

Factor:

1)

A 1 = Volumen de inyeccién posicién 4
ot D1 =-Restriccién del Ventury No. 70
E 1 = Ranura By - Pass 5.28 - 5.41

Se corrié experimento confirmatorio con:

A, - 82 -C,~-D, - E1

17 271

- 'Y se obtuvieron resultados de "5" o sea Muy ‘Bueno.
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RESULTADOS

Por tanto los carburadores de produccién normal tendrén las siguientes ~

caracteristicas : .
Del experimento de manejabilidad en frio:

Al = Marca del termostato

B2 = Tiempo del termostato

...~ -C..=..Revoluciones de la leva de alta

1
02 = Aperturé de la-placa del ahogador
et T'VEAFV El = .Ajuste del ahogador (Dechoke)
F2 = Tiempo de inyeccidn

Del experimento de funcionamiento normali
R N D Al = Volumen de inyeccién

Tiempo de inyeccidn-— - -

o
#

. 2
C2 = Tubo sifédn -
D1 = Restriccidn del Ventury

E, = Ranura By - Pass

2 rico
160 éeg
2000 rpm
0.190
6 mm

22 seg

Posicién 4

22 ;;g (idem exp ant)
No 27

No 70

5,28 - 5,41

Cabe citar que los factores y niveles anteriores fueron verificados con

' experiméntos confirmatorios obteniendose muy buenos resultados.
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» VIiI.l.2.1-Calculando lo que la sociedad ' (cliente) ahorra:

Este tipo de caracteristica es de Mayor es el Mejor siendo la ecuacién

de dafio a la sociedad: (fig. No. 86).

H

,;L(Y)= K

,_}E + _;E toeees 4 _;5 1 (24), (28)
Y Y Y n (35)
1 2 n

- Limite de especificacién

. Fig.86: Grafica de la
a funcién de pérdida e~

lPérdida: conémica del proceso

: E del experimento 2, de
funcionamiento normal,

3
iy - §L . . e : >
- ..-3-puntos .- ... caracteristica de calidad
K =40 x Ao
Donde:

o

Ao

1

valor de la caracter{stica de calidad cuando ocasiona la
pérdida Ao
Pérdida ocasionada a la sociedad cuando la caracteristi-

ca de calidad tiene el valor #o.
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:Se realizé una estimacién sobre el dafio que se causaba a la sociedad con

~ los carburadores que tenfan calificacidn de "2" o sea abajo de aceptable

¥ sc considerd un dafio dc 40,000 pesos por tener que enviar el vchiculo
al taller y pérdida de tiempo ya que el vehfculo se encuentra en garan -

tfa. (unidades nuevas).

Por tanto el valor de K:

K = (40,000 pesos Yy (2 puntos)2
carburador
. 2
A - =K = 160,000 _pesos - punto

carburador

i+ ~Aplicando la funcién de pérdida para los carburadores que se tenfan ante

riormente:

-1 A

.-~ -carburador :..- '(4rpuhtos)2 i (3 puntos)2 (2puntos)2 3

- L:(Y) = 160,000 'pesos -'guntba R + 1 + 1

L-(Y) = 22,592,539 _pesos
- carburador

“Por una producciéﬁ de 6,000 unidades al aflo

“‘Dafio anual = 22,592,59' pesos X 6,000 carburadores
N carburador afio

Dafio anual = 135,556,540 _pesos
aflo
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Ahora, ‘con el proceso actual:

e ke (Y{:IG0,000 pesos punto2 [- 1

carburador l(s puntos)2

L (Y) = 6,400 pesos
carburador

Para una produccidén de 6,000 unidades al afio.

-4 tenipe.. .dafioc anual = 6,400 pesos x 6000 carburadores
T e carbur, afio
. :dafio anual = 38,400,000 pesos
affo

'

Ahorro a la sociedad anualmente

Ahorro anual = 135,555,540 - 38,400,000=97,155,540 pesos

Nota: ) afio

'thl;Zbensttciﬁtdefla:mejora“logéada-mediante~1a»conduccién de los disefios
“de - eXperimentos, -pudo cuantificarse por-medio de la fumeidn de pérdida

-econdémica dnicamente, debido a. que--s6lo.se tenfa un reducido nimero

de.. carburadores..y..se desconocia el porcentaje de defectuosos que

. pudieran obtenerse del proceso en operacidn normal.
.~Por lo que. puede observarse al concluir los disefios de experimentos,

. 8e. logrd . obtener carburadores con una calificacién de "5" o sea muy

bueno,  cuando anteriormente se tenfan de "2 a 4", lo que significaba

-calificaciones de malos, aceptables y algunos buenos, no teniendo

por tanto un comportamiento uniforme.
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‘Cabecitar que se logré mejorar-los carburadores sin efectuar inversiones
'ai4ﬁproce80'o diseflo de los:mismos, ya'que.se-utilizaron lqs componentes

T y-procesos’ de manufactura: existentes,: optimizando la respuesta

del carburador (nicamente con los mejores factores y niveles, logrando
ésto por medio del diseflo de experimentos en base en arreglos ortogona-

les.
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VIII- DISCUSION - CONCLUSIONES.

Este capftulo sirve como epflogo a 1o expuesto en el presente trabajo;
de acuerdo a todo lo visto en el desarrollo del mismo, el Disefio
de Experimentos no es una técnica nueva.

Anteriormente se trabajaba con ella, aunque con algunas limitacionesj
a 'pesar de estas, se puede decir que la mayorfa de las veces se tenian

respuestas acertadas. En un porcentaje menor, debido a las limitantes

_..ya mencionadas,. los resultados no eran satisfactorios.
~En reste: estudio- -no se - pretende mostrar 'al Disefio de Experimentos
:". como ‘algo nuevo, porque hace tiempo que existe; pero si es una innova-

- cién 1la hplicacién de arreglos ortogonales y la seleccién de factores

de ruido, los cuales robustecen al Disefio.

- Con lo aquf expuesto se da un impulso notorio al uso de esta herramienta
‘sobre todo en las industrias manufactureras, en donde ya estaba en
1

-decadencia ‘'su. aplicacién. Su utilizacidén vuelve mas eficientes las

operaciones y procesos, permitiendo competir en los mercados internacio-

- nales- -con: productos-de alta- calidad, todo: esto sin tener qué incrementar
--recursos en las empresas, ya -que se - logran mejoras cuantiosas en

v...-calidad.. y productividad con las.instalaciones y materiales existentes,

escbgiendo simplemente la mejor combinacién de los factores y niveles
que afectan al proceso.

Por ﬁltimo.-~quiaienaw-coﬁcluir~citando la experiencia propia, obtenida
durante ] desarrollo de mi carrera profesional en el drea de Calidad
y Productividad en la Industria Automottrfz Terminal, as{ como con

los proveedores de esta, en el transcurso de los (iltimos ocho aflos.
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Estoy conveﬁcido de que debemos mejorar nuestras operaciones y productos
péra poder ya no soio entrar en el mercado internacional, sino simple-
mente para subsistir en nuestro pafs, pudiendo lograrse esto con
las mismas miquinas, materias primas, gente, etc. mediante la aplicacién

de Disefios de Experimentos.



199

IX - ABREVIATURAS

Sfmbolo/Abreviatura Descripcién

A.B,C.D,E.F.d - . ‘Letras” utilizadas para definir factores‘
de control o variables independientes.

A X By:eoF X G Indican Interaccién °"de ..ler orden,. entre
dos factores.

AXBXC...DXEXF Indican Interaccién de 20 orden,entre

Sl e Lt "tres factores.
A XB-X-C:XDysss-i-:200n Indican ‘Interacciones de 3er orden, entre
CXDXEXF - cuatro factores
AXBXCXDXE,vi." indican = Interaccién de 4o orden, entre
BXCXDXEXF cinco factores.
AXBXCXDXEXF ™~ Indican . Intéraccién de 5o orden, entre

T S TR geis factores.

a, aaazgnhl -:h2 waienie . Indican™ los:?*niveles de un determinado
Kt © - *factor de:control. A y H respectivamente.
A o . L : Péfdidh ocasionada a' la sociedad cuando
la caracterf{stica de calidad toma un valor
A o,
ANOVA Anélisis de varianza.
CEP Letras utilizadas para abreviar 'Control

Estadistico del Proceso".



Cm
CM -

CME
CMT- e - e
C def

C Inep

C 2% Insp

o] transp-"jrc' P - AP  VERARES

Err?r tipot o et

L) ”

Erfor tipo II- it
\'? ”

f(Fy - -

WFIUde-Fighep v ises

tla e ATmiee e

F calculadaz(Fe) -

L Mt giecean
AR EE A~ L

~Frecuencia

~ de~ "+ hipbtesis .- ({basicamente
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Cuadrado Medio,

“u Correccidén para la media.

Cuadrado Medio del Error

- Cuadrado Medio de los Tratamientos

Costo ocasionado por los articulos defectuos
Costo por inspeccionar los articules

Costo por inspeccionar los artfculos por
segunda ocas!dn;generado por el rechazo
de la armadora.

Costo por transportacién y manejo de material

“generado-por-el rechazo de la armadora.

;- Error que- se.comete al rechazar una hipStesis

que es verdadera,

“Error que se comete al aceptar una hipbtesis

que es falsa,

- Indica- un v§lor‘determ1nado de la distribu-

icién "F". de Fisher.(Eje de las abcisas).

" -absolita de la distribucidn

-WF" de-Fisher ., (Eje de las ordenadas).

Distribucién +de: Fisher, utilizada en pruebas
comparacién

entre dos varianzas).

Valor obtenido ‘al realizar la divisién

entre - para posteriormente

‘dos - varianzas,
compararlo contra los valores de la distribu-
cién "F* de Fisher y determinar si hay

significancia estadfstica.
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F tablasz(Ft) . . ..° ~Valor de 1la distribucién "F' de Fisher
s @ v w7 U Lo-buscado eni-tablas con los grados de libertad -
" del '~ numerador, ‘grados de 1libertad del

" denominador y ‘el nivel de significancia:

Ft (V) , V14,

glaood - e grados de libertad.

Habilidad - E S Capacidad del proceso para fabricar piezas
s - v dentro.. de - especificaciones. (expresada‘
wesmos emtd oo oo generalmente en porcentaje).

Habiiutiosin wilwaw 2uis Hipbtesis alterna;-esta indica lol\gcompren-

dido en 1la hipdtesis nula en una prueba

FALANT AL 5. estad{stica.

nutr.  wrizHipbtesis ' .nula; “esta indica lo que se
ela dLTUSTLLLT L Ll Ll quieretprobar en una prueba estadistica.
K fowwent sl . .o li-L. Constante para una :determinada caracteristica

e Lisid ol de calidad.

L{¥)undida wzmabta -oPépdida L econdmica causada a la sociedad
sitwrde Lo cardclerisitouando  lalctaracteristica de calidad tiene
EEELERT L S el valor "Y" ,

LS-Byrigswoiw 7 Limite Superior Especificado, Limite Inf. Esp, |

LSC, L' IC. " - "::  Limite Superior e Inferior de control.

LB (22-()' - Representacién de un arreglo ortogonal

de 8 experimentos, 7 factores y 2 niveles
cada factor.

MAX - MIN C e Principio estadistico -que debe seguir
“ todo experimentador; consiste en maximizar
el efecto de las variables independientes

y minimizar la varianza del error.
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MIL-STD 105 - D ::v: - Norma ‘de' muestreo de la Industria Militar
»=+ ' Norteamericana; - -': utilizada ampliamente
=gt - en las plantas manufactureras.
M et Meta o valor ideal.
neCrs= - Indica -1la- cantidad de combinaciones que

‘se pueden " obtener  de "n" elementos tomados
en grupos. de "r" unidades (utilizado para

calcular.” la ' cantidad de interacciones

RN R N que pueden obtenerse ).
R . Tamafio del lote.
0 Kmwaine  awsoaics moii Término - conocido . mundialmente como dentro
guwserin, cxso ol de- . control,. sin. problemas, utilizado en
,_— ~ % el presente -‘estudio para indicar productos

wrrmertrdentro “de  especificaciones.  (NO - OK fuera '

de especificaciones).

PX)teirs qus C4sviie Condicibn ql:e ~define wuna distribucién
A e e ~in.oi.de  Poissonyiilos- nimeros relacionados con
e esta son:
" T Tt ““"‘?\': Media de la distribucién = np
. X = éxitos buscados
e Cednne W, wr o v o p o= tamafio  del lote o universo.
P i e - Fraceidn def‘ectuosg promedio de un proceso.
p(r.:en‘, p) o w0 Condieién - que  define una  distribucién

Binomial, los nimeros relacionados con

esta son:
r = nlmero de éxitos buscados.
p = probabilidad de éxito.



SCA...SCB

SCY

‘S CE

SCT

S C'TOTAL . R

SM._

"t" de-Student. . -

Ve

Xt

"X2‘" ‘ji ‘cuadrada
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n = niimero de pruebas.

Sumatoria de cuadrados del . factor A, del
factor B.

Sumatoria de cuadrados de la variable
dependiente "Y".

Sumatoria de Cuadrados del Error.

Sumatoria de Cuadrados de los Tratamientos.

Sumatoria de Cuadrados Total.,

-~ Variacién de la Media.La mide el promedio de -

la dispersién de las lecturas al cuadrado.

Distribucién de Student, utilizada en pruebas

- de hipétesis (basicaménte de proméaios).
-+:'Varianza - del-error. Cuantifica la dispersién
‘de- sus lecturas contra su promedio.

: Factorial de un nimero X.

Distribucién % ji  cuadrada, utilizada en

" pruebas ~ .de" " hipbtesis (basicamente. de
‘varianzas).

:-Indican. promedios de las variables indepen-

dientes 1 y 2 respectivamente.
Letra - ufilizada - para determinar a una
variable dependiente o valor de la caracte-

ristica de calidad.

Valor de la desviacién esténdar en una curva
normal estandarizada. (Estandarizada signifi -

ca que ad=1).
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Nivel . ..de significancia el cual se define

- en un determinado ~ valor (por lo general

- del 10, 50 1 %) en las pruebas de hipbtesis.

Nivel de confianza.

~Con que se realiza la prueba de hipétesis

(es el complemento de "o(').

Varianza, Medida de dispersién de una

* .serie de-nimeros respecto a su promedio.

--pesviacién esténdar. Es la rafz cuadrada

de la varianza.

“Grados ~-de-1ibertad de 1los tratamientos.

--Grados de libertad del error.

Indica sumatoria.

“'Valor - de* la ‘-caracter{stica de calidad
‘i cuando ocasiona la pérdida Ao.

1 3 .
~Relacién - - seflal-a-ruido, utilizada para

-medir la.uniformidad de 1la respuesta en

‘funcién ' de “un ‘determinado nivel de los

factores de control.
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X~APENDICES

7t K-, Tabla - de nimeros -aleatorios.(para seleccién- de muestras y experimentos

en forma aleatoria)
‘B .Tabla de valores de &rea bajo la curva Normal
:=:2 = C ,Tablas de valores de la distribucién Binomial
saiEnun me Dl Tablas: de valores-de-la distribucién de Poisson

salorar B .Tablas ﬂde' t.valores :de iladistribucién “F"- de Fisher a diferentes

R EER A valores de confianza
F .Tabla -de Calificacién:del Producto (paraAdvar disposicién a las partes
. [ - )
s oy o dcciones-:.a  tomar i enivel:: proceso) ‘de la:Planta Automotriz Terminal
wote o e ~@pljcada a muestreo de lotes

feds e .3 «Ecuaciones -para gréficas por atributos

weptieo o HeoTablas de” Arreglos Ortogonales y Gréficas Lineales



.Tabla de nlmeros aleatorios.
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APENDICE A

1,250 DIGITOS ALEATORIOS®

1581922396
0928105587
4112077556
7457477468
0099520858

7245174840
6749420382
5503161011
7164238934
".3593969525

4192054466
9497426117
2007950579
4584768758
13840145867

0190453442
6766554333
6315116284
- 3908771938
- 3570024586

© 2999997185
7864375912
T 7065492027
- 0654483244
7830555058

* Fusnto,

2058577984
7295088579
34404672484
5435810788
3090908872

2275698645

4832630032
7413684599
7666127259

02727597469

0700014429
6488888550
9564268443
2389278610

-9120831830
4800068084

§5852.5145
9172824179
4035554324
0324732596

0135948938
8383202768
6349104223
4765104877

5255147182
Dudley J, Cowden y Marcedes S. Cowdon, Poctical Probloms in

8262130892

9586111632

1882412943
9670852913
2039593181

84146549348
5670984959
1198757695

. 8263097712

0385998134

5269439659
4031652526
3457416988
3859431781

7228567652

11654628559
5089052204
5544814339

0840126299 .

1186563397

7678931194
1892857070
3382569662
8149224168
3519287786

R374856049
7055508767

0684012006
1291245730
5973470495

4676463101
5432114610

0414294470
- §133448280

99¥9089946
8408705169

8123543276

1531027886
3643768456
1267173984

5407921254
9780623491

00148943646

1942059208
125143189

13:103 1403
230673751
451426924
546431609
248175649

o T

4637557488
64723829534

0933147914
4890031305
9776135501

2229367983

2966095480
0140121598
4011966943
7544056852

" 1074373131

0927534537

7016633739
4141314513
4020651657

‘3748932375
. 2195448096

3828538786 |
1475623997

3216653251

6002561840
3188881713
1513092455
6474393894
8907598897

Businoss Stotistics, 2a. od., Englewood Cllffs. NJ., Prentice-Hall,

Inc., 1960,




APENDICE B

Area Bajo la Curva Normal

P; = Proporci6n da! resultado del proceso fuera ael limite especificado, (Pa-
ra un proceso que est bajo contro! estadfstico y normalmente distri-
buido),

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

B xx0  xx! xx2 xx3 xx4  xx5  xx8  xx? xxB xad
© 40 00003

39 00005 .00005 ,00004 .00004 00004 ,00004 00004 00004 .00003 .00003
3.8 00007 .00007 .00007 ,00006 ,00006 00006 00006 ,00005 ,00005 ,00005
37 .00011 .00010 ,00010 00010 00009 00009 .00008 | !

36 00016 .00015 00015 .00014 00014 00013 00013 00012 00012 00011
36 ,00023 ,00022 00022 | 00019 00018 |

34 00034 ,00032 ,00031 ,00030 00028 .00028 .00027 ,00028 | 4
33 00048 00047 .00045 .00043 ,00042 ,00040 00039 ,00038 00036 00035
3.2 00069 .000G6 .00064 . 00060 ,00058 00056 ,000564 . .
3t 00097 .00094 00030 .00067 ,00084 00082 ,00078 ,00076 00074 .
-30 00135 00131 ,00126 ,00122 00118 ,00114 00111 00107 00104 .00100

29 0019 0018 0018 0017 0016 0016 .0015 0015 0014 .0014
28 0026 0026 .0024 0023 0023 0022 002t 0021 0020 .0019
27 0035 0034 ,0033 0032 ,0031 ,0030 ,0020 0028 ,0027 .0026
26 0047 0045 0044 ,0043 0041 ,0040 0039 ,0038 0037 .0036
26 0062 .0060 .0059 .0057 ,0056 ,0064 .0052 ,0051 0049 0048

24 0082 0080 0078 .0U76 .00723 0071 .00G9 0068 .0066 .0004
23 0107 0104 -.0102 0039 ,0096 .0004, .0091 0089 ,0087 0084
22 0139 0136 0132 0120 0125 0122 0119 0116 0113 0110
21 0170 0174 0170 0168 ,0162 0168 0154 0160 .0146° .014d
20 0228 0222 (0217 0212 0207 .0202 .0197 0192 0188 0183

19 0287 0281 0274 0268 ,0262 0266 .0260 0244 0239 0233
1.8 0350 0351 0344 0336 0320 ,0322 0314 0307 .0301 .0204
1.7 0446 0438 .0427. 0418 0409 0401 0392 0384 0376 .0367
16 0548 ,0537° 0526 0516 .0506 .0486 0485 04756 .0466 .0455
1.6 0868 ,0655 .0043 0630 ,0618 .0606 .0584 0582 .0G71 0550

14 0808 0793 0778 0764 0749 0735 .0721 ,0708 .0694 0681
1.3 0968 ,0050 0934 0018 ,0001 .0885 ,0B69 ,0853 .0838 0823
12 1161 131 1112 1003 1076 1056 1038 .1020 1003 0985
1.0 1367 1336 1314 1202 1271 1261 1230 1210 1180 1170
10 1687 1562 1539 1516 1402 1460 1446 1423 1401 1379

09 1641 1814 1788 1762 1736 1711 1685 1660 .1635 .1611
08 2149 2000 20681 .2033 2005 1977 .1949 1922 1894 1807
07 2420 2380 .2368 2327 .2207 2266 .2238 2208 .2177 2148
06 2743 2710 2676 2640 2611 2678 2548 2614 2483 2460
06 3085 .3060 3016 2081 .2046 .2012 .2877 2643 .2810 .2776

04 3448 3400 3372 3336 .3300 J264 3228 3192 66 N
03 3821 3783 3746 3707 3669 3632 .34 3667 3620 3483
02 4207 4168 4120 4000 4052 4013 3974 3936 3807 3850
01 4602 4562 4522 .M4B0 4440 44D4 4364 4326 4280 4207
00 5000 4960 4620 4830 4840 4801 4761 4721 .4GB1 464!
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APENDICE C
TABLA
Funcion de distribucion binomial
]

x] 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.0
2109025 08100 07225 06400 0.3625 04900 0.4225 0.3600 0.3025 0.2500
1109975 099500 09775 09600 09375 09100 0.875S 0.8400 0.797¢ 0.7500
0] 08574 07290 06141 05120 04219 03430 02746 02160 0.1664 0.1250
1109928 09720 09392 08960 08438 0.7840 07182 06480 0.5748 0.5000
2109999 09990 09966 09920 09844 09730 09571 09360 09089 0.8750
0 ]0.8145 06561 05220 04096 03164 02401 0.1785 0.1296 00915 0.0625
1 {09860 09477 08905 0.8192 07383 06517 05630 04752 03910 03128
2 109995 09963 09880 09728 09492 09163 0.8735 08208 0.7985 0.6875
310000 09999 09995 09984 09961 09919 09850 09744 09590 0.9378
0107738 05905 04437 03277 02373 01681 0.1160 00778 00503 0.0312
1109774 09185 08352 07373 06328 05282 04284 03370 02562 0.187S
209988 09914 09734 09421 08965 08369 07648 06826 0.5931 0.5000
3]10000 09995 00078 09933 09844 09692 09460 05130 08688 0.8128
4| 10000 1.0000 09999 09997 09990 09976 09947 09898 09815 . 0.9688
0 ]07351 05314 03771 02621 01780 01176 00754 00467 00277 0.01%6
1 {09672 0.8857 07765 06554 05339 0.4202 03194 02333 0.1636 0.1094
2 (09978 09842 09527 0.9011 08306 0.7443 06471 05443 0441S 0.3438
3 (09999 09987 09941 09830 09624 09295 08826 0.8208 0.7447 06562
4 10000 09999 09996 0.9984 09954 09891 09777 09590 09308 0.8906
$ | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09998 09993 09982 09959 09917 0.9844
0 | 06983 04783 03206 02097 01335 OS24 0.0490 00280 0.0152 00078
1 {09556 08503 0.7166 0.5767 04449 0329 02338 0.1586 0.1024 0.0628
210.9%2 09743 09262 0.8520 07564 06471 05323 04199 0.3164 0.2266
3109998 09973 09879 09667 09294 0.8740 08002 0.7102 0.6083 0.5000
4 110000 09998 09988 0.9953 09871 09712 09444 09037 0.8471 0.7734
s | 1.0000 1.0000 09999 09996 09987 09962 09910 09812 09643 09378
6 {1.0000 10000 10000 1.0000 0.9999 09998 0.9994 09984 09963 09922
0 ] 0.6634 04305 02725 0.1678 01001 0.057% 00319 00168 0.0084 00039
1 ]0.9428 08131 06572 0.5033  0.3671 0.2553 0.1691 0.1064 0.0632 0032
2 (09942 09619 08948 0.7969 06785 0.5518 04278 0.3184 0.2201 0.1448
3 {09996 09950 09786 0.9437  0.8862 0.8059 0.7064 0.5941 0.4770 03633
4 110000 09996 09971 09896 09727 09420 08939 08263 0.7396 06367
§ 11.0000 1.0000 09998 09988 09958 0.9887 09747 09502 0.9115 0.B88S
6 [1.0000 1.0000 1.0000 09999 09996 09987 0.9964 0.9915 09819 09648
7 [1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9998 09993 0.9983 0.9961
0 06302 03874 02316 0.1342 00751 00404 00207 001N 00046 0.0020
I {09288 07748 05995 04362 03003 01960 0.1211 00705 0.0385 00193
2 {09916 09470  0.8591 0.7382 06007 04628 0.3373 02318 0.1495 0.0898
3 109994 09917 09661 09144 08343 07297 06089 04R26 03613 0.2539
4 10000 09991 09944 09804 09511 09012 0.8283 07334 06214  0.5000
s 110000 09999 09994 09969 09900 00747 0.9464 00006 0.8342 07461
6 | 10000 10000 1.0000 09997  0.9987 09957 09888 09750 09502 09102
7 {10000 10000 10000 10000 09999 0.9996 0.9956 0.9962 0999  0.9RNS
8 | 1.0000 1.0000 1.0000 10000 10000 10000 0.9999 0.9997 ©0.9992 0.9980
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TABLA

Funcion de distribucion binomial (Continia)

4

n x| 008 0.l0 0.45 0.20 0.25 0.30 0.3$ 040 045 0.50
10 0] 05987 03487 01969 0.1074 00563 00282 0.0135 0.0060 0.0025 0.0010
1109139 0.7361 05443 03758 02440  0.1493 0.0860 0.0464 00232 0.0107
2109885 09298 08202 06778 05256 03828 0.2616 0.1673 0.0996 0.0547
3109930 09872 09500 08791 0.7759  0.6496 05138 03823 0.2660 0.1719
4109999 09984 09901 09672 09219 08497 0.7515 06331 05044 03770
S| 1.0000 09999 09986 09936 09803 09527 09051 0.8338 07384 0.6230
61 1.0000 1.0000 09999 09991 09965 09894 09740 09452 08980 0.8281
7] 10000 1.0000 1.0000 09999 09996 09984 09952 09877 09726 0.945)
8110000 1.0000 10000 100006 10000 09999 0.9995° 09983 0995S 0.989)
9] 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09997 09990
i1 0]05688 03138 0.673 00859 0.0422 00198 00088 0.0036 00014 0.0008
1108981 06974 04922 03221 04971 0.1130 00606 00302 00139 0.0089
2109848 09104 07788 06174 04552 03127 02001 0.1189 00652 0.0327
3109984 09815 09306 08389 07133 05696 04256 0.2963 0.1911 0.1133
4109999 09972 09841 09496 08854  0.7897 06683 05328 03971 0.2744
- $11.0000 09997 09973 09883 09657 09218 08513 07538 06331 03000
6] 1.0000 1.0000 09997 09980 09924 09784 09499 09006 08262 07256
7] 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09988 09957 09878 097067 09390 0.8867
8110000 10000 10000 10000 09999 09994 09980 0.9941 09852 0.9673
9] 10000 10000 10000 10000 1.0000 1.0000 - 0.9998 09993 09978 0.994)
10 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 0.9998 . 0.9995
12 0] 05404 0.2824 0.1422 00687 00317 00138 0.0057 00022 0.0008 00002
1] 08816 06590 04435 02749 0.1584 00850 0.0424 00196 0.0083 0.0032
2109804 0.8891 0.7358 05583 03907  0.2528 0.1513 0.0834 00421 0.0193
3109978 09744 09078 07946 06488 04925 03467 02253 0.345 00730
4109998 09957 09761 09274 08424  0.7237 05833 0482 03044 0.1938
§$11.0000 09995 09954 09806 09456 0.8822 0.7873 0.6652 05269 0.3872
6110000 09999 09993 09961 09857 09614 09154 08418 07393 0.6128
7] 1.0000 1.0000 09999 09994 09972 09905 09745 0.9427 08883 08062
8] 1.0000 10000 10000 09999 09996 09983 09944 09847 09644 09270
9| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 09992 09972 09921 0.9807
101 1.0000 1.0060 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09999 09997 09989 0.9968
11] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 03999 0.9998

13 0105133 02542 0.209 00850 0.0238  0.0097 0.00}7 0.00!3 00004 0.000] .
108646 06213 03983 02336 0.1267 00637 00296 0.0126 0.0049 0.0017
2109755 0.8661 06920 05017 03326 02025 0.1132 0.0579 0.0269 00112
3] 09969 0.9658 0.4820 07437 0.5843 04206 0.2783 0.1686 0.0929 0.0461
4109997 0.9935 09658 09009 07940  0.6543 0.5005 0.3530 0.2279 0.1334
$11.0000 09991 09925 05700 09198 08346 0.7159 0.5744 04268 0.2908
6110000 09999 09987 09930 09757 09376 08705 07712 06437 05000
7110000 1.0000 09998 09988 0.9%4 09818 09538 09023 08212 0.7098
811.0000 1.0000 10000 09998 09990 09960 09874 09679 09302 0.8666
9] 10000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09993 09975 09922 09797 09539
10| 1.0000 I.OObO 1.0000 10000 1.0000 09999 09997 09987 09959 . 0.9888
111 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9995 0.9983
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1$.0000 09939
14 .0 04877 0.2288 0.1028 0.0440 00178  0.0068 00024 0.0008 0.0002 0.000!
)] 08470 0.5846 03567 0.1979 0.1010 00475 0.0205 0.008) 0.0029 _0.0009
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TABLA

Funcion de distribucion binomial (Continaa)

n x| 00§ 0.10 0.15 020 0.5 0.30 0.3s 0.40 048 0.50
14 2109699 08416 06479 04481 0.2811 0.1608 0.0839 0.0398 00170 0.0068
3| 09958 09559 08535 06982 05213  0.3552 02205 0.1243 00632 0.0287
410999 09908 09533 08702 02415  0.5842 04227 0.279) - 0.1672 0.0898
$11.0000 09985 0.9885 0.956| 08883  0.7808 0.6405 0.4859 0371 0.2120
6110000 09998 09978 09884 09617 09067 08164 0.6325 0.5461 03953
7110000 1.0000 0.9997 09976 09897  0.968S 09247 08499 0.7414 0.6074
81 1.0000 10000 1.0000 0999 09978 09917 09757 09417 08811 0.78R80
9] 10000 10000 1.0000 10000 09997 09983 0.9940 09825 09574 09102
101 1.0000 10000 1.0000 10000 10000 09989 09989 09961 09886 09713
11] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09994 09978 0.9935
121 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 09999 09997 0.999t
13] 1.0000 1.0000 §.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.999%
IS 0104633 02059 008 00352 00134 00047 00016 00005 00001 0.0000
1] 08290 05490 03186 0.1671 0.0802  0.0353 0.0142 0.0052 0.0017 0.0005
2109638 08159 0.6042 0.3980 0.2361 0.1268 0.0617 0.0271 0.0107 0.00)7
3109945 09444 08227 06482 04613 02969 0.1727 0.0905 0.0424 00176
4109994 09873 09383 08358 06865 . 05155 03519 0.217) 0.1204 0.0592
5109999 09978 09832 09389 08516 07216 0.5643 0.4032 0.2608 0.1509
6110000 09997 09964 09819 09434  0.8689 0.7548 0.6098 04522 0.3036
7( 10000 10000 09995 0.9958 09827 09500 0.8B68 0.7R69 0.653S  0.5n00
8110000 10000 09999 09992 09958 09848 09578 0.9050 0.8182 06964
91 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09992 09963 09876 0.9662 09231 08491
0] 1.0000 * 1.0000 1.0000 1.0000 09993 09993 09972 09907 09745 0.9408
11110000 10000 10000 1.0000 10000 09999 09995 09981 09937 09824
121 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9997 09989 09963
13} 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.6000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.999§
14] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000  1.0000 (0000 1.0000 1.0000
16 0104401 0.1853 0.074) 00281 00100 00033 O.COL0 0.0003 0.0001 0.0000
1108108 05147 0.2839 0.1407 00635 00261 00098 00033 0.0010 00003 I
2109571 07892 0.5614 03518 0.1971 0.0994 00481 0.018) 00066 0.0021
3109930 09316 0.7899 05981 04050  0.2459 0.1339 0.0651 0.081  0.0106
4109991 09830 099 0.7982 06302 04499 0.2892 0.1666 0.0853 (.0IR4
$109999 09967 09765 09183 08103  0.6598 04900 (.38 01976  0.105!
6] 1.OOND 09995 09944 09733 09204 08247 06881 035272 03660 n.22N2
7110000 19999 09989 09930 09729 04256 0N406 0.7161 0.5629 0.4018
81 10000 1.0000 09998 09985 09928 0974} 09329 0RSTT  0.7441 05982
9110060 1O 10000 09998 09984 09929 09771 19417 0879 0TI
10] 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09997 09984 09938 09RN 1.9514 0.R9SY
L1} L0000 1Los00 10000  1.0000  L.OODD  (F9997 19987 09951 09KSt 09616
131 10000 10000 10000 10000 1.0000 10000 09998 (19991  (.9965 N 9R4
13110000 1LODOD  1.ONOD  LUOND  1.0U0D 10000 1.0000 09999 09994 (.9979
141 00000 1LO0GD 10000 1.OUOD  1.0000 1LO00D  1.0008  L.und  1L.OOB0 1 9997
151 00000 Lo00o  Coood L0000 L0000 LO00D  LOODO a1 ou0h Yoo
17 QfadIdE 01668 00631 0025 000§ HO023 00007 a00n) 00000 0 penn
L1R7922 04818 02525 0118 00501 WYY 0.0067 00028 D006 vyl
109497 680 05198 0309  0.16)7 G074 00127 DO 0004 gonl2
SIP09%2 09174 07556 0.5489 0350 N2003 0108 00464 D OINE 0Q0e)
A U99KE 09179 09013 N ISR 08739 N3BET 0248 01260 00896 01245 -
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TABLA

Funcion de distribucion binomial (Continiia)

]
n x ) 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3 040 0.45 0.50
17 5709999 09953 09681 08943 0.7653 0.5968 04197 0.2639 0.1471 00717
6) 1.0000 09992 09917 03623 08929 0.7752 06188 04478 0.2902 01662
7110000 09999 09983 09891 0.9598 08954 0.7872 0.6405 04743 03148
8] 1.0000 1.0000 09997 09974 09876 09597 09006 0.0l 06626 0.5000
9] 10000 10000 10000 09995 0.9969 09873 09617 09081 08166 0.6855
10} 1.0000 10000 1.0000 09999 0.9994 09968 0.9880 0.9652 09174 08338
11] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 09993 09970 0.9894 09699 092183
12/ 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 0.9999 09994 0.9975 09914 09758
131 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 0.9999 09995 0998t 0.9936
14| 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 L0000 10000 0.9999 09997 0.9988
15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999
16} 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1L.A000  1L.OA00 10000 1.0000
18 0|03972 0.%01 00536 00180 0.0056 0.0016 0.0004 0.0001 00000  0.0000
1107735 04303 0.2241 00991 0.0395 0.0142 00046 00013 00003 0.0004
2109419 07338 04797 02713 0.1383 00600 0.0236 0.0082 00028 0.0007
3| 09891 09018 02202 05010 0.308? 0.1646 00783 0.0328 00120 0.0038
4109985 09718 0.8794 0.7164 0.5187 03327 0.1886  0.0942 00411 00184
5§7109998 09936 09581 0.8671 0.7175 0.534¢ 03550 0.2088 0.1077 0.0481
6]1.0000 09988 09882 09487 08610 0.7217 05491 03743 0.2258 0.1189
7] 10000 09998 09973 09837 09431 08593 0.728) 0.5634 03915 0.2403
8110000 1.0000 09995 09957 0.9807 0.9404 08609 0.7368 05778 0.4073
910000 10000 09999 09991 0.9946 09790 09403 0K65) 07473 05927
104 1.0000 10000 1.0000 09998 09988 09939 09788 09424 08720 0.7597
11] 10000 10000 (1.0000 10000 09998 09986 09938 09797 09463 08811
121 1.0000 1.0000 (.0000 1.0000 1.0000 09997 09986 09942 09817 09519
13] 10000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09997 09987 0995t 0.9846
14110000 10000 10000 10000 1.0000 10000 1.0000 09998 09990 09962
18] 1.0000 §.0000 - 10000 1.0000 1.0000 10000 10000 1.0000 09999 09993
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 09999
19 0]03774 0.1351 0045 0.0144 0.0042 0001t 00003 00001 0.0000 00000
1107547 04203 0.1985 0.0829 0.0310 0.0104 00031 00008 0002 0.0000
2109335 0.7054 04413 02369 01113 0.0462 00170 0.0058 0.0015 0.0004
3] 09868 08850 06841 043551 0.2630 0.1332 00591 00230 00077 0.0022
4109980 09648 08556 06733 04654 0.2822  0.1500 0.0696 0.0280 0.0096
5109998 09914 0946) 08369 06678 04739 02968 0.1629 0.0777 0.0018
6]1.0000 09983 09837 09324 08251 06655 04812 03081 0.1727 0.0838
711.0000 09997 09959 09767 09225 O0BIB0 0.6656 04878 03169 0.1796
8] 1.0000 1.0000 09992 09933 09713 09161 04145 06675 04940 0.3238
. 9110000 10000 09999 09984 09911 09674 09125 08139 06710 0.5000
10 1.0000 1.0000 1.0000 09997 09977 09895 0.9653 091lS 0K139 0.6762
11] 10000 10000 1.0000 1.0000 0.999% 09972 09886 09648 09129 0.8204
121 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09934 0.9969 0.9584 0.9658 0.9165
131 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.999) 09969 09891 0.9682
14] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  0.9993 0.9994 09972 0.99M4
t$] 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 09999 09998 09978
16| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LON0D 10000 10000 0.9999  0.9996
171 1.0000 1.0000 1.0000 §.0000 1.0000 LOO00 10000 1.OON0O 10000 10000
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TABLA

Funcién de distribucion binomiat (Continiia)

P
n x| 005 0.10 0.5 0.20 0.2% 0.30 0.38 04n 045 0.50
20 0]03s8S 0.216 00388 0011S 0002 0.0008 00002 0.0000 0.0000 00000
£107358 03917 0.756 00692 0.0243 00076 00021 0.0008 0.0001 0.0000
2109248 06769 04049 0.2061 00913 00355 0M21 00036 . 0.0009 0.6002
3109841 08670 06477 04114 02252 0.107L 00444 00160 0.0049 0.0013
4109974 09568 08298 06296 04148  0.2375 ° 0.1182 00510 00189 0.0059
$109997 09887 09327 08042 06172 04164 02454  0.0256 00583 0007
6110000 09976 09781 09133 07858 06080 04166 0.2500 0.1299 0.0577
7110000 09996 0994t 09679 08982 077123 06010 04159 0.2520 0.1316
8] 1.0000 09999 09987 09900 0.9591 OHE6? 0.7624 05956 04143 0.2517
9} 10000 10000 09998 09974 09861 0.9520 08782 07553 05914 04119
(0] 1.0000 1.0000 10000 09994 09961 09829 0.9468 GR72S 0.7507 (1.58R]
1] 1.OGO0 10000 10000 09999 09991 0999 09804 0.9435 08692 (.74R3
121 10000 1.0000 10000 (L0000 09998 0997 09%n 09790 1.9420 0.86K4
131 10000 1.0000 10000 10000 10000 09997 09985 09935 09786 (.9423
14} 10000 1 QOOO 10000 10000 10D L.OOOD 09997 05984 09936 0.979)
1S] 1.0000 1.0600 10000 10000 10000  L000O LOKKM 09997 099  0.9%4)
(6] 10000 1.0000 10000 10000 10000 10000 M0N0 LONOO 09997 09987
17] 1.0000 10000 10000 1.0000 010000 1.0100 LOMD  LONDD ' LIVOD D999
181 10000 10000 1.0000 10000 10000 10000 LOMKO 1.0000 10000 LODON




213

APENDICE D
TABLA
Funcion de distribucion de Poisson
A x 0 1 2 3 4 S 6 7 8
0.02 0.980 | 1.000
0.04 0961 10999 | 1000
0.06 0942 10998 | 1.000
0.08 0923 | 0997 { 1.000
0.10 0905 [ 0995 | 1.000
015} 0861 10990 | 0999 | 1.000
0.20 0819 | 0982 | 0.999 | 1.000
0.28 0.779 | 0974 | 0998 | 1.000
0.30 0.741 [ 0963 | 0.996 | 1.000
0.3s 0705 ) 0.951 | 0.994 | 1.000
040 0670 | 0938 | 0992 | 0999 | 1.000
045 | 0638 [0925 {0989 { 0999 [ 1.000
030 0607 {0910 | 0986 | 0998 | 1.000
0.55 0577 | 0894 | 0982 | 0998 | 1.000
0.60 0349 | 0878 | 0977 | 0997 | 1.000
065 | 0522 {0861 {0972 {0996 | 0999 | 1000 |
0.70 0497 | 0.844 | 0966 [ 0994 | 0999 | 1.000
0.75 0472 | 0827 ) 0959 | 0993 | 0999 | 1.000
080 | 0449 | 0809 | 0953 | 0991 | 0999 [ 1.000
0385 0427 | 0.791 | 0945 | 0989 | 0998 | 1.000
0.90 0407 | 0.772 | 0.937 | 0987 | 0.998 } 1.000
035 10307 | 0184 | 09294 0984 | 0597 | Lot
100 0368 | 0.736 | 0920 | 0981 | 099 0.999 | 1.000
1.4 0333 1 0699 | 0900 [ 0974 | 0.995 | 0999 { 1.000
12 0301 | 0663 | 0.879 | 0966 { 0992 ! 0998 | 1.000
1.3 0.273 } 0.627 | 0857 | 0957 | 0.989 | 0.998 | 1.000
14 0.247 | 0.592 | 0833 | 0946 | 0986 | 0997 | 0999 | 1.000
15 0223 | 0.558 | 0809 | 0934 | 0.981 | 09% | 0999 | 1.000
1.6 0202 { 0525 | 0.783 | 0921 | 097 | 0.99% | 0999 | 1.000
1.7 0.183 | 0493 1 0.757 } 0907 ] 0970 | 0992 | 0998 | 1.000
18 0.165 ) 0463 ) 0.731 | 0891 | 0964 | 0990 | 0997 | 0.999 | 1.000
19 0.150 | 0434 | 0.704 | 0875 | 0.956 | 0987 | 0997 | 0.999 | 1.000
20 ] 0.035 | 0406 [ 0677 | 0857 | 0.947 | 0983 | 0995 | 0999 | 100D

¢ Reimpreso con autorizacion de E. C. Molina, Poisson’s Exponential BinomialLi-

mit, D, Van Nostrand Company, Inc., Princeton, N.J,, 1947,
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TABLA
Funcitn . de distribucion de Poisson (Continiia)

\ ! 3 . s 6 ? ' 9

22 0.111 | 0355 | @oop3| 0819 | 0928 | 0975 | 0993 | 0998 | 1.000 :

24 0091 | 0308 | awnsio| 0.19 | 0.904 | 0964 | 0.988 | 0997 | 0999 | 1000

26 0074 1 0.267 | comyis | 0.1 | 0877 | 0951 | 0983 | 099s | 0999 | 1omn

28 0061 | 0.231 | com9| 0692 | 0.848 | 0.935 | 0976 | 0.992 | 0938 | 0999

30 0050 | 0.199 [ coma3| 0647 | 0815 | 0.916 | 0966 | n9ss | 099 | 0999

32 0041 | 0.171 (compo| 0603 | 0.781 | 0.895 | 0955 | 0983 | 0.994 | n9es

34 0033 | 0.47 | Cowito | ©.558 | 0.744 | 0871 | 0942 | 0977 | 0992 | 0997

36 0027 | 0.126 | coe3 | 0515 | 0.706 | 0.844 | 0927 | 0969 [ 0.988 | 0996

38 0022 § 0.107 [CDe9 | 0473 | 0.668 | 08i6 | 0909 | 0960 | 098¢ | 0994

40 0018 | 0.092 [ cDens | 0433 | 0.629 | 0.785 | 0.889 | 0949 | 0979 | nom

2 0015 | 0.078 [ o0 | ©.395 | 0.590 | 0.753 | 0867 | 0936 | 0972 | nome

“ 0012 | 0.066 [ Cens [ ©.359 | 0.551 | 0.720 | 0.84a | 0921 | 096 | v9ss

“ 0010 | 0056 [ cde/s3 | ©.3% | 0.513 | 0.686 | 0818 | 0905 | 09ss | osun

4 0008 | 0,048 | O3 [ 029 | 0476 | 0.651 | 0791 | 087 | 0944 | 0935

50 0007 | 0.040 | Deiis| ©.265 | 0.440 | 0.616 | 0.762 | 0867 | 0932 | 0968

52 0006 | 004 (@3 | 0208 | 0406 | 0.581 | 0.132 | nses [ 0918 | aseo

54 0005 [ 0029 (s | 0.3 | 0373 | 0.546 | 0702 | 0822 | 0903 | 091

$6 0004 | 0.024 (@+i2| ©.19 | 0.362 | 0512 [ 0.670 | 0797 | 0886 | 0941

8 0003 | 0.021 (@2 | 0470 | 0.313 | 0478 | 0638 | 0771 | 067 | 0920

60 0002 ] 0.017 [@ 2| 0.1 | 0.285 | 0446 | 0.606 | 0744 | 0847 | 03916
10 1 I 0| e 15 16

28 1000

30 1.000

32 1000 | |

34 0999 | 17000

36 0999 | 1.000

38 0998 | 0.999 | 12. 00

4“0 0997 | 0999 | 14,0

42 0996 1.0.999 | 1. 0

“ 09954 | 0.998 |om_59 | 1.000

s 0992 1 0.997 [0@.59 | .00 .

48~ | 0990 | 099 |om. w9 | 5.000 ‘

50 0986 | 0.995 fom_i8 | 0.9% | 1.000

$2. | 0982 | 0993 |ow. | 0.9% | rooo

$4 0977 | 0.9% | 0@_ti5 | 09% | t.000

56 0972 | 0988 |o@_s [ 0.99% | 0999 | 1.000

58 0.965 | 0.984 p@_u3 | 099 | 0.999 | 1.000

60 0957 | 0.980 [ow_iit | 0.9% | 0999 | 0.999 | 1.000
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TABLA
Funcion de distribucion de Poisson (Coutimia)

6.2 0.002 HhOLs 1 0084 0.434 0.289 0.414 nSM § 076 | DR n9n
64 0.002 0.012 06 1 0119 0.238 0384 (1542 0687 | N.RO3 N RKE
66 000t 0.0 | 040 [ 0008 021 9.355 nsn N6SK | n.IKn (LR69
68 0.001 0009 | M4 1 0093 0492 0,327 (LARD } 0628 | 078§ HRSN
1.0 NNl 0007 § 000§ 0082 SARA] 0.3n1 nAse b 0,599 4 0729 0830

7.2 0001 { oot 1 0025 1 0072 | 0ase | 0276 | 0420 | 0569 | 0703 | oK
74 0001 1 0005 | 022 1 0063 | 014D 0253 ] 0392 ] mS839 | 0.676 § 0.IK8
16 0000 | 0008 | oM | 00558 § 0025 ] 02301 0365 | oSt | neax | 0768
1.8 0000 | D004 | 0016 1 G048 § 0012 | 0210 ) 1338 | 048t | 0620 | 0741

8.0 0.000 { 0.003 1 0M4 | 0042 0100 1191 0313 | 0453 | 0593 0717
8.8 0000 3 0.002 1 0009 | 0.030 | 0.074 Q050 1 0286 | 0386 | 1523 0653
9.0 0.000 | 0.001 1 0006 § 0.021 0,058 06 ] 0207 | (324 | 0486 0.547
9.5 0.000 | 0.001 | 0004 | 0.015 0.040 0.089 | 0.165 | 0.269 | 0.392 s
10.0 0.000 | 0.000 | 0.003 { 0.010 { 0.029 0.067 § 0130 } 0.220 } 0333 0.458

10 1 12 13 14 135 16 17 18 19

6.2 0949 | 0975 } 0989 | 0995 | 0998 | 0999 | town
64 0939 | 0969 | 0986 ] 0994 | 0997 | 0999 | Lo
6.6 0927 | 09631 0982 } 0992 ] 0997 | 0999 | 0.999 | vano
68 0918 | 0955 | 09718 | 0990 | 0936 | 0.99% | 0.999 | 1.0
70 0901 | 0947 ] 0973 | 0987 { 0994 } 0998 } 0.999 | 1000

1.2 0.887 11937 } 0967 | 0984 0993 0997 [ 0.999 { 1999 1 Lam
14 0871 0.926 } 0.961 1 09%0 | 0.991 0.996 | 0998 | 0999 [ L.oon
16 0.854 0915 { 0954 1 0376 (1.9%9 0995 1 099K { 0999 [ Lo
18 0835 0902 | 0945 | 09N 1.9%6 0993 } 1997 | 1999 | r.om

8.0 0816 1 oXuk | 0936 | 0966 | 093] 0992 ] 0996 | 0998 } 0999 | 1000
8. 0.763 1 0849 1 0909 | 0949 | 0973 [ 0986 | 0993 | 0997 § 0.999 | 0.999
9.0 0,706 § OR0O3 | 0.876 | 0926 | 0959 | 0978 | 0989 { 0995 | 0.99% | 0.999
9.5 0645 | 0752 1 oud6 | 0898 | 0940 | 0967 | 0982 | 0991 | 0996 | 0.99%
10.0 0583 | 0697 [ 0.792 | on64 | 0917 | 0951 | 0973 | 0986 | 0993 [ 0997

20 2 b2}
85 1000
9.0 1.000

9.5 0.999 1.000
10,0 0998 { 0999 | LiNO
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TABLA
Funcién de distribucion de Poisson (Contintia)

105 0.000 | 0.000 | 0.002 T 0.007 | 0021 | 0.050 | 0.t02 | 0179 | 0.279 | 0.397
110 0.000 | 0000 | 0001 | 0.005 | 0.01S | 0038 | 0079 | 0.143 | 0.232 | 0.34
1.5 0.000 | 0000 { 0001 | 0.003 | oot1 | 0028 | 0.060 { 0.114 | 0.191 | 0.289
120 0.000 § 0000 | 000/ | 0.002 | 0.008 | 0.020 | 0.046 | 0.090 | 0.155 | 0.242
125 0.000 | 0000 | 0000 | 0.002 | 0.00s | 0015 | 0.035 | 0070 | 0.125 | o.201

130 0.000 | 0000 1 0000 | 0001 | 0004 | 001t | 0026 | 0.054 | 0.100 | 0.166
135 0.000 | 0000 | 0.000 | 0001 | 0.003 | 0008 [ 0019 | 0.041 | 0.079 | 0.138
14.0 0.000 | 0000 § 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0006 { 0.014 | 0032 | 0.062 | 0.109
145 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 { 0.000 | 0004 { 00t0 | 0024 { 0.048 | 0.088
150 0.000 } 0000 | 0000 | 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.008 | 0.0t8 | 0.037 | 0.070

10.5 0521 | 0639 | 0.742 | 0825 | 0888 | 0932 | 0960 | 0978 | 0.988 | 0.9%
1o 0460 | 0379 | 0689 | 0.781 | 0.8%4 | 0907 | 0944 | 0968 | 0.982 | 0.991
s 0402 | 0520 | 0633 | 0733 ] 0815 [ 0878 | 0924 | 0954 | 0974 | 0936
120 0.347 1 0462 | 0576 | 0682 | 0772 | 0844 | 0899 | 0937 | 0.963 | 097
125 0297 1 C406 | 0519 | 0628 | 0728 | 0.806 | 0.869 [ 0.916 | 0.948 | 0.969

130 0252 | 0353 | 0463 | 0573 | 0675 | 0.764 | 083S | 0890 | 0930 | 0.9%7
135 0211 | 0304 | 0409 | 0518 | 0623 | 0.718 | 0798 { 0861 | 0.908 | 0.942
140 0476 § 0260 { 038 | 0464 | 0570 | 0669 | 0.756 | 0827 | 0.883 | 0923
L8] 0.145 | 0220 | 0.311 § 0413 } 0518 | 0619 | 0711 | 0.790 | 0.853 | 0.901
150 0.11B | 0.185 | 0.268 | 0363 | 0466 | 0.568 | 0.664 | 0.749 | 0.819 | 087

20 2 22 23 Pl 25 26 27 28 29

105 0997 | 0999 | 0999 | 1.000 '
11.0 0995 1 0998 | 0999 | 1.000
s 0992 | 0996 | 0998 | 0999 | 1.000
120 0988 | 0994 | 0997 | 0599 | 0999 | 1.000
125 0983 | 0591 | 0995 | 0998 | 0999 | 0999 | 1000

130 0975 | 0986 | 0992 | 0996 | 0998 | 09%9 | 1.000
138 0965 | 0980 | 0.989 | 0.994 | 0997 | 0998 | 0999 | 1.000
140 0952 f 0971 | 0983 | 0991 | 0995 | 0997 | 0999 | 0999 | 1.000
145 0936 | 0960 | 0976 | 0986 | 0992 | 0996 | 0998 | 0999 | 0999 | 1.000
15.0 0917 | 0547 | 0967 | 0.981 | 0989 | 0994 | 0997 | 0998 | 0.999 | 1.000




Funcion de distribucion de Poisson (Continia)
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TARBLA

A 4 s [ ? [ 9 1 1 12 13
16 0000 | ooni | oo | ooto | o022 | oodd | 0077 | 0a27 ) 0193 | 0218
7 0000 | 0008 | 0.002 | vo0s | notd §ooode | vod9 | ooss | 013s | 0.0
18 0.000 F 0000 1 anol | 0003 § oono7 | o0ots | 0030 ] o0ss | o092 | 0143
19 0000 { 0000 | 000§ 0002 | oood | 0009 | 00k | 0035 | ool | vosk
20 (000 | 0000 1 0000 | 0,000 | o002 | vons | ot | 0021 | 0039 | v.oes
21 0.000 | D000 [ 0.000 { 0000 | 00 { 0.003 { 0006 | 0.013 | 0025 | 0.043
2 (1,000 | 0.000 |} 1000 | 0.000 | voor | 0002 | 0004 | 0.008 | 0.015 | 0.028
23 0000 1 0000 | o000 | o000 | o000 | 000t | 0002 | 0004 | 0009 | 0017
24 0000 1 0000 | 0000 { 0.000 | 0000 | 0.000 [ 0001 | 0.003 | 0008 | o0n
28 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0001 § oo | 0003 | 0.006
14 18 16 17 18 19 20 2 n 23
13 0368 | 0467 | 0.S66 | 0659 § 0792 | 0812 | 0868 | 0911 | 0942 | 0963
17 0.281 | 0371 | 0468 | 0.564 [ 0.655 [ 0.736 | 0805 | 0.861 | 0905 | 0.937
18 0.208 | 0.287 ] 0378 1 0469 | 0562 | 0651 | 0731 | 0799 | 08ss | 0899
19 0.450 | 0215 | 0.292 | 0378 | 0469 | 0.561 | 0.647 | 0.725 | 0.793 | nse9
20 0305 | 0457 | 0220 | 0297 | 0381 § o420 | 0559 | o064a | 0.721 | 0.787
21 0072 1 0011 | 0163 | 0227 | 0302 ] 0384 | 047y | 0558 | 0640 | 0.716
2 0.048 1 0.077 | 0017 ] 0169 ] 0232 ] 0.306 | 0387 |, 0472 ] 0.556 | 0.637
b3} 0031 10052 | 0.082 | 0.123 } 0475 } 0238 | 0310 ] 0.38% | 0472 | 0.558
24 $020 ] 0.034 | 0.056 | 0.087 { 0.128 | 0.180 | 0.243 | 0.314 | 0392 | 041
28 0012 [ 0022 [ 0038 | 0.060 | 0092 | 0.134 | 0.185 | 0.247 ] 0318 | 0394
] 25 26 27 2@ 29 30 n 32 33
16 0978 | 0987 | 0993 | 0996 | 0998 | 0999 | 0999 | 1.000
17 09%9 | 0.975 | 0,985 | 0991 | 0995 | 0997 | 0999 | 0999 | 1.000
1} 0932 1 0955 | 0972 1 0.983 | 0990 } 099 | 0997 | 0998 | 0999 | 1.000
19 0.893 | 0927 | 0951 | 0969 § 0950 | 0988 | 0993 | 0996 | 0998 | 0.999
20 0843 | 0.888° | 0922 | 0948 0.&36 0978 | 0987 0.992 | 0995 | 0997
bl 0.782 | 0438 | 0883 | 0917 | 0944 | 0963 [ 0976 | 0.985 | 0.991 | 0.99%4
2 0712 | 0.777 ] 0832 | 0877 | 0913 | 0940 | 0.959 | 0973 | 0983 | 0989
b} ] 0635 § 0.708 | 0.772 | 0.827 | 0873 | 0908 | 093 | 09s6 | 0971 | ©.981
24 0554 | 0632 | 0.704 § 0.768 | 0823 | 0.868 | 0904 | 0932 | 0953 | 0969
28 0473 1 0.553 1 0629 | 0.200 | 0.763 } 0818 | 0863 | 0900 | 0929 | 0950
3 35 36 37 38 39 40 4 €@ [}]
19 0999 | 1.000
20 0999 | 0999 | 1.000
] 0997 | 0998 | 0999 | 0.999 | 1.000
2 099 | 0996 § 0998 | 0999 | 0999 | 1.000
2 0998 | (1993 | 0996 | 0997 | 0999 | 0.999 | 1.000
b} 0979 { 0987 | 0992 | 0995 | 0997 | 0998 | 0999 | 0999
28 0.966 | 0.978 | 0.985 | 0991 | 0.99 [ 09971 0998 | 0.999 } 1.000
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DISTRIBUCION "F" DE FISHER, . APENDICE E

Valores seleccionados de /7 1, 0,00 +=75+

£n la distribucion de £ con m grados de libertad en el numerador ¥ n.grados de libertad en ef denominador, la
tabla proparciona valores £ o 10, tales que PIFT] > Fi.0. 10) =0.10,

{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

X
n
1 39,863 49,500 53593 55833 52.240 58.204 58906 59439 59858 60,195 60.473
2 8.526 9.000 9.162 9,243 9,293 9.326 9,349 9,367 9,381 9,392 9.401
3 5.538 5.462 5.391 5.343 5.309 5.285 5.266 5.262 5,240 5.230 5.222
4 4,545 4.325 4,191 4107 4,051 4010 34979 3.955 3.936 3.820 3.907
5 4,060 3.780 3.619 3.520 3.453 3.405 3.368 3.339 3.316 3.297 3.282
6 3.776 3463 3.289 3.181 3.108 3.055 3.014 2.983 2.958 2937 2.920
7 3.589 3,257 3.074 2.961 2.883 2.827 2.785 2.752 2.725% 2.703 2.684
8 3.458 3.113 2.924 2.806 2.726 2.668 2624 2.589 2.561 2.538 2519
g9 3.360 3.006 2813 2.693 2.611 2.551 2505 2469 2440 2416 2.396
10 3.285 2924 2.728 2.605 2.522 2461 2414 23717 2347 2.323 2.302
1" 3.225 2.860 2.660 2.536 2.451 2.389 2.342 2.304 2.274 2.248 2227
12 31 2.807 2.606 2.480 2.394 2.331 2.283 2.24% 2.214 2188 2.166
13 3.136 2.763 2.560 2.434 2.347 2.283 2.234 2.195 2.164 2138 2116
14 3.102 2.726 2522 2.395 2.307 2.243 2,193 2.154 2.122 2.095 2073
15 3.073 2.695 2.490 2.361 2.273 2.208 2.158 2119 2.086 2.059 2037
16 3.048 2.668 2.462 2,333 2.244 2178 2.128 2.088 2.055 2.028 2.005
17 3.026 2.645 2437 2,308 2.218 2.152 2.102 2.061 2,028 2.001 1978
18 3.007 2.624 2416 2.286 2.186 2,130 2.079 2.038 2.005 1977 1.954
19 2.990 2.606 2.397 2.266 2.176 2.109 2.058 2017 1.984 1.956 1.832
20 2975 2589 2.380 2.249 2.158 2.091 2.040 1,999 1.965 1937 1.913
21 2.961 2575 2.365 2.233 2.142 2075 2.023 1,982 1.948 1.920 1.896
22 2.949 2.561 2.361 2.219 2.128 2,060 2.008 1.967 1.933 1,904 1.880
23 2.937 2.549 2.339 2.207 2.1s5 2.047 1.995 1.963 1.0919 1.890 1.866
24 2.927 2.538 2.327 2.195 2.103 2.035 1,983 1.941 1.906 1.877 1,853
25 2918 2528 2.317 2.184 2.092 2.Q24 1.7 1.829 1.895 1.866 1.84t
26 2.909 2519 2.307 2.174 2082 2014 1.961 1919 1.884 1.85% 1.830
27 2.901 2.511 2.299 2.165 2.703 2,005 1.952 1.909 1.874 1.845 1.820
28 2.894 2.503 2.291 2157 2.064 1.996 1.943 1.900 1.865 1.836 1.811
29 2.887 2495 2.283 2.149 2.057 1.988 1.935 1.892 1.857 1.827 1.802
30 2.881 2489 2.276 2.142 2.049 1.980 1.927 1.884 1.849 1.819 1.794
N 2875 2482 2.270 2.136 2.042 1.973 1.920 1877 1.842 1.812 1.707
32 2.869 2477 2,263 2129 2.036 1.967 1.913 1.870 1.835 1.805 1.780
33 2.864 24N 2,258 2,123 2.030 1.961 1.907 1.864 1.828 1.799 $.773
34 2.859 2.466 2.252 218 2.024 1.955 1.901 1.858 1.822 1,793 1,767
35 2.855 2461 2.247 2,113 2.019 1.950 1.896 1.852 1.817 1.787 1,761
36 2.850 2.456 2.243 2.108 2014 1.945 1.891 1.847 1.811 1.781 1.768
37 2.84¢6 2.452 2.238 2.103 2.009 1.940 1.886 1.842 1.806 1778 1.751
38 2.842 2448 2,234 | 2.099 2.005 1.935 1.881 1.838 1.802 1772 1.746
39 2.839 2444 2.230 2.095 2.00t 1.931 1.877 1.833 1.797 1.767 1.741
40 2.835 2440 2.226 2.091 1.997 1.927 1.873 1.829 1.793 1.763 1.737
50 2.809 2412 2.197 2.061 1.866 1.895 1.840 1.796 1.760 1.729 1.703
60 2.9 2.393 2127 2.041 1.946 1.87% 1.819 1.77% 1.738 1.707 1.680
70 2.779 2.380 2.164 2,027 1.931 1.860 1.804 1.760 t.723 1.691 1.665
80 2.769 2370 2.154 2016 1.921 1.849 1.793 1.748 1.71% 1,680 1,653
90 2,762 2,363 2146 2.008 1.912 1.841% 1.785 1.739 1.702 1.670 1.643
100 2.756 2.356 2.139 2.002 1.906 1.834 1.778 1,732 1.695 1.663 1.636
10 2.752 2.351 2.134 1997 1.900 1.828 1.772 1727 1.689 1.667 1.630
120 2,748 2.347 2.130 1992 1.896 1.824 1.767 1.722 1.684 1.652 1.625
200 2.1 2.329 FARAI 1.973 1.876 1.804 1.747 1,701 1.663 1.631 1.603
500 2.1186 2313 2.09% 1.956 1.859 1.786 1.729 1.683 1.644 1612 1,583
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n 12 13 14 15 20 24 30 40 60 120 500

1 60.705 60903 61.073 61.220 61.740 62002 62265 62520 62.794 63061 6€3.264

2 9408 8415 9420 0425 9441 0450 9458 9466 G475 9481  9.489

3 5216 6210 6205 5200 5184 6176 6168 5.160 5151 5143 5.136
4 3896 3886 3878 3870 3844 3831 3817 3804 3790 3775 32764

5 3268 3257 3247 3238 3207 3191 3174 3357 3.140 3423 3108
6 2905 2892 2881 2871 2836 2818 2800 2781 2762 2742 2727

7 2668 2654 2643 2632 2595 25675 2555 2535 2514 2493 2476

8 2502 2488 2475 2464 2425 2404 2383 2361 2339 2316 2298

9 2379 2364 2351 2340 2298 2277 2255 2232 2208 2484  2.165
10 2284 2269 2255 2244 2201 2478 2455 2132 2.107 2082 2062
" 2209 2193 2179 2967 2123 2100 2076 2052 2026 2000 1.979
12 2147 2131 2117 2105 2060 2036 201 1986 1960 1932 1911
13 2097 2080 2066 2053 2007 1983 1958 1831 1904 1,876 1.853
14 2054 2037 2022 2010 1962 1938 1912 1885 1.857 1828 1.805
15 2017 2000 1985 1972 18924 1899 1.873 1845 1817 1787 1763
16 1985 1968 1853 1.940 1,891 1866 1.839 18N 1782 1781 1,726
17 1958 1940 1925 1912 1862 1836 1.803 1781 1760 119 1694
18 1933 1916 1900 1887 1.837 1810 1,783 1754 1.723  1.691 1.665
19 1812 1894 1878 1865 1.814 1787 1,758 1730 1.699 1666 1.639
20 1892 1875 1850 1,845 1794 1767 1738 1908 1677 1643 1616
n 1875 1857 1841 1827 1776 1748 1,719 1680 1657 1623 1595
22 1.859 1841 1825 1811 1769 1731 1702 1671 1630 1604 1576
23 1846 1827 1811 1796 1744 1716 1686 1655 1622 1587  1.568
24 . 1832 1814 1797 1783 1,730 1702 1672 1641 1,607 1571 1,542
25 1820 1802 1785 1,71 1718 1689 1659 1627 1593 1557 1527
26 1.809 1790 1774 1760 1,706 1677 1.647 16156 1581 1548 1514
27 1769 1780 1,764 1749 1695 1666 1.636 1603 1.669 153 1.501
28 1790 1 17564 1740 1685 16% 1.626 1692 1558 1520 1489
29 1781 1762 145 1,731 1676 1647 1616 1583 1647 1509 1478
30 1773 1964 1737 1722 1667 1638 1606 1573 1538 1499 1467
3t 1765 1746 1720 1714 1659 1630 1698 1.565 1529 1.489 1457
32 1758 1739 1922 107 1652 1622 1590 1556 1520 1481 1.448
3, 1S 1732 1716 1700 1645 1616 1583 1549 1512 1472 1439
ko 1746 1726 1,709 1694 1638 1608 1576 1541 1505 1464 1431
35 1739 1720 1703 1688 1632 1601 1.569 1535 1497 1457 1423
36 173 16 1697 1682 1626 1595  1.563 16528 1491 1450 1415
7 1720 1709 1692 1677 1620 159 1557 1,522 1484 1443 1408
8 1724 1704 1687 1672 1616 1684 1561 1616 1478 1437 1402
39 1719 1700 1682 1667 1610 1579 1546 1511 1473 1431 1.396
40 1715 1695 1,678 1662 1605 1574 158 1606 1467 1425 1389
50 1680 1660 1643 1627 1,568 1536 1502 1465 1424 1379 1340
60 1667 1637 1619 1603 1543 1511 1476 1437 1395 1348 1306
10 1.641 621 1600 1,687 1526 1493 1457 1418 1374 1325 1.281
80 1628 1609 1590 1574 1513 1479 1443 1403 1358 1307 1260
80 1620 1599 1581 1564 1503 1468 1432 139 1346 1293 1.245
100 1612 1692 1573  1.657 1434 1460 1423 1382 1336 1.282 1232
110 1606 1585 1567 1.550 1488 1453 1416 1374 1327 1272 1.221
120 1601 1580 1662 1545 1482 1447 1409 1368 1320 1265 1.212
200 1579 1558 1639 1522 1458 1422 1383 1339 1289 1228 1.168
500 1669 1537 1518 1,601 1435 1399 1358 1313 1260 1.194 111?2
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“Jalores sateccionados de F '} ¢ oc

Para la distribucion da F con m grados de libertod en e numerador y 1 grados de libertad en el denominador,

s tabla da el valor F':‘om talque P > 7 4 0s) = 0.05.

N.

1 2 3 q 6 6 7 8 8 10

"

1

2

3

4

5

6

7

8

]
10
)]
12
13
14
15
16
17
18
19
2
21
22
23
u
25
26
27
8
2
<)

an.

8B3TTEZLLLHEBRY

161,448 199.500 215.707 224,583 230.162 233.986 236.768 238.883 240.543 241.882 242983

18613 19.000 19164 19247 19296 19330 19353 19371 19385 19.3%6
10128 9552 9277 9117 9013 8841 8887 8845 8812 B.786
7.709 6944 6591 6388 6256 6.163 6094 6041 5939 5964
6608 5786 5409 6192 65050 4950 4876 4818 4772 473
5987 5143 4757 4534 4387 4,284 4207 447 4039 4.060
65601 4737 4,347 4120 3972 3866 3787 3726 3677 36}
6318 4459 4066 3838 3687 3581 3500 3438 3388 33
6117 4256 3863 3633 3482 3374 3293 3230 3479 33
4065 4103 3708 3478 3326 3217 31435 3072 3020 2978
4844 3882 3587 3357 3204 3095 3012 2948 2896 2.854
4747 3885 3400 3269 3108 2996 2913 2840 2796 2753
4667 3806 3411 3179 3026 2816 2832 2767 274 26N
4600 3739 3344 3112 2958 2848 2764 2699 2646 2.602
4543 3682 3287 3056 2901 2790 2707 2641 2588 2,544
4494 3634 3239 3007 2852 274 2657 2591 2538 2484
4451 3592 3197 2965 2810 2699 2614 2548 2494 2450
4414 3555 3160 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412
4381 3522 3127 2895 2740 2628 2544 2477 2423 2318
4,351 3493 3098 2866 2711 2599 2514 2447 2393 2,348
4,326 3467 3072 2840 2685 2673 2488 2420 2366 2,32
4,301 3443 3049 2817 2661 2548 2464 2397 2342 2.297
4279 3422 2028 2786 2640 2528 2442 2375 2320 2.27%
4260 3403 3009 2776 2621 2508 2423 2356 2300 2.26%
4242 3385 2891 2759 2603 2490 2405 2337 2282 2236
4226 3369 2975 2743 2587 2474 2388 2321 2,265 2220
4210 3354 2960 2728 2572 2459 2373 2305 2250 2,204
4996 3340 2847 2714 2558 2446 2359 2291 2236 2,190
4183 3328 2834 2701 2545 2432 2346 2218 2223 247
41707 336 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2.1 2,165
4160 3305 2911 2679 2623 2409 2323 2,265 2189 2.163
4149 3295 2901 2668 2512 2399 2313 2244 2189 2.)42
4139 3285 2892 2659 2503 2389 2303 2235 2179 2133
4130 3276 2883 2650 2494 2380 2294 2226 2070 2423
4121 3267 2874 2641 2485 2372 - 2286 2217 2461 2114
4913 3260 2866 2634 2477 2364 2277 2209 2153 2.100
4106 3252 2859 2626 2470 2356 2270 2201 2,145 2,098
4098 3245 2852 2619 2463 2349 2262 2194 2138 2091
4091 3238 2845 2612 2456 2342 2255 2,187 2131 2,084
4086 3232 2839 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2.07M
4034 3183 2790 2657 2400 2288 2,199 2130 2073 2.026
4001 3150 2758 2525 2368 2264 2167 2097 2040 1.993
3978 3128 2736 2503 2346 2231 2143 2074 2017 1969
3960 3111 2719 2486 2329 2214 2126 2056 1899 1950
3947 3098 2706 2473 2316 2201 2113 2043 1986 1938
3936 3087 2696 2463 2305 2191 2,103 2032 1975 1927
3927 3078 2687 2454 2297 2182 2094 2024 1966 1918
3920 3072 2680 2447 2290 2176 2087 2016 1958 1.910
3883 3041 2650 2417 2259 2144 2056 1985 1927 1878
3860 3014 2623 2390 2232 2117 2028 1957 1899 1850

19405
8.763
5936
4704
4027
3603 -
N3
3402
2843
2818
217
2636
2565
2507
2456
2413
234
2,340
2310
2289
2.269
22%
2.218
2198
2181
2166
245
2438
2126
2414
2.103
2083
2.084
2078
2067
2,059
2,051
2,044
2038
1,986
1962
1928
1910
1897
1.886
18717
1.869
1837
1,608
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n 12 13 14 16 20 24 30 40 60 120 §00

1 243906 244690 246.364 245,950 248,013 249,052 250.095 251.143 252,196 253.253 264.059

2 19413 19419 19424 19420 19446 19454 19462 19471 19479 19487 19494
3 8745 8729 8715 8703 8660 B639 8617 B85 8572 8549 8532

4 6912 6891 5873 5858 6803 6774 6746 5717 5688 5658 6635

5 4678 4655 4636 4619 4558 4527 4496 4464 4431 4398 43N]

6 4000 3976 3956 3838 3874 3841 3BOB 3774 3740 3705 3678

7 3675 3650 3629 3611 3445 3410 3376 3340 3304 3267 3.239

8 3284 3259 3237 3218 3160 3415 3079 3043 3005 2967 2937

9 3073 3048 3025 3006 2936 2900 2864 2826 2787 2748 2717
10 2913 2887 2865 2845 2774 2737 2700 2661 2621 2580 2548
" 2788 2761 2739 2719 2646 2609 2570 2531 2490 2448 241§
12 2687 2660 2637 2617 2584 2505 2466 2426 2384 2341 2307
13 2604 2577 2554 2633 2450 2420 2380 2339 2297 2252 2218
14 2634 2507 2484 2463 2383 2349 2308 2266 2223 2178 2142
15 2475 2448 2424 2403 2328 2288 2247 2204 2160 2114 2078
16 2425 2397 2373 2352 2276 2235 2194 2151 2106 2,059 2022
17 2381 2353 2329 2308 2230 2190 2448 2104 2058 2011 1973
18 2342 234 2290 2269 2191 2150 2107 2063 2017 1968 1929
19 2308 2280 2256 2234 2455 2914 20 2026 1.980 1930 189
20 2278 2250 2225 2203 2124 2082 2033 1984 1846 1896 1.858
21 2250 2222 2197 2176 2096 2064 2010 1966 1916 1866 1.825
22 2226 2188 2173 2451 207" 2028 1884 1933 1889 1838 1797
23 2204 2176 2160 2128 2048 2005 1861 1914 1865 1813 1IN
24 2183 2185 2130 2108 . 2027 1984 19839 1892 1842 1790 1.747
25 2165 24353 2111 2089 2007 1964 1919 1872 1822 1768 1.725
26 2148 2118 2094 2072 1990 1846 1901 1863 1803 1746 1,706
27 2132 2103 2078 2056 1974 1930 1884 1836 1785 1,731 1686
28 2118 2089 2084 2041 1959 1915 1869 1820 1763 1L.7M4 1669
29 2104 2075 2050 2027 19845 1901 L 1854 1808 1754 1698 1653
30 2092 2063 2037 2016 1932 1887 1841 1792 1740 1683 163
3 2080 2051 2026 2003 1820 1875 1828 1,779 1,726 1670 1623
32 2070 2040 2015 1992 1808 1864 1817 1767 1714 1657 1610
X ] 2060 203 2004 1982 1898 1853 1806 1756 1.702 1.645 1897
k) 2050 2021 1995 1972 1888 1843 1.795. 1745 1691 1633 1585
35 2041 2012 1986 1863 1878 1833 1786 1735 1681 1623 1574
36 2033 2003 1977 1954 1870 1824 1776 1,726 1671 1612 1564
37 2026 1995 1869 1946 1861 1816 1768 17 1662 1603 1553
38 2017 1988 1862 1939 1853 1808 1760 1708 1653 1594 1544
39 2010 1981 1954 19 1846 1800 1752 1,700 1645 1585 1.535
40 2003 1974 1948 1924 1839 1.793 1744 1693 1637 1577 1526
60 19852 192t 1.B95 1871 1784 1737 1687 1634 1576 1511 1457
60 1917 1887 1860 1836 1748 1700 1649 1594 1534 1467 1409
70 1893 1863 1836 1812 1,722 1674 1622 1566 1505 1435 1374
80 1876 1846 1817 1,793 1.703 1654 1602 16545 1482 1411 1347
80 1861 183 1803 1,779 1688 1639 1686 152 1465 1.3 1326
100 1850 1819 1792 1768 1676 1.627 18673 1516 1450 1,376 1.308
10 1.841 1810 1,783 1,768 1,667 1617 1663 1504 1439 1363 1293
120 1834 1803 1775 1,960 1659 1608 1564 1495 1429 1352 1.280
200 1.801 1769 17242 1,717 1623 1672 1616 1455 1,388 1302 1221
600 - 1772 1248 1,712 1686 1592 1539 1482 1419 1345 1255 1.159

-
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Vaiores seleccionados de £ 0,005
Para la distiribucién da F con m grados de libertad en e} numerador y n grados de libertad en el denomlnador
ta tabla da e valor £y 49 tal que PIFY 2 FI1%G 004) = 0.025.

N 1 L2 3 4 5 6 7 8 9 0 N

1 647789 793.500 B64.163 B99.583 921.848 937.111 948.217 956.656 963.285 968.627 973.025
2 38,506 39.000 39.165 39.248 39,208 39.331 30,350 39373 39,387 39.398 39.407
3 17.443 16044 15439 15101 14,885 14,735 14624 14540 14473 14.419 14374
4 12218 10649 9979 9605 9364 9.497 9074 8980 BI05 8844 8.794
5 10,007 8434 7,764 7388 7.146 6978 6853 6.757 6681 6619 6568
6
7
8

8813 7260 6.599 6227 5988 5820 5695 65600 5523 5461 5410

8073 6542 5890 6523 5285 6119 4995 4899 4823 4761 . 4709

7571 6059 5416 5053 4817 4652 4529 4433 4357 4295 4243

9 7209 5715 5078 4718 4484 4320 4197 4102 4026 3964 3912
10 6937 5456 4R26 4468 4236 4072 3950 3855 37719 3INT? 3665
1t 6.724 5256 4630 4275 4044 3881 3759 3664 3588 3626 3474
12 6564 6006 4474 4921 3891 3728 3607 3512 3436 334 332
13 6414 4965 4347 3896 3767 3604 3483 3388 3312 3260 3197
1L 6.298 4.857 4,242 3892 3663 3501 3380 3285 3.209 3147 3095
15 6200 4.765 4163 3804 3576 3415 3293 3189 3123 3060 3008
16 6115 4687 4077 3729 3502 3341 3ING 3426 3049 2988 2934
17 6042 4619 401 3665 3438 3277 3166 3061 2985 2922 2870
18 5978 4560 3954 3608 3382 322t 3100 3005 2929 2866 2814
19 6922 4508 3803 3569 3333 3972 -3051 29846 2880 2817 2,765
20 5871 4461 3859 3515 3289 3928 3007 2913 2837 2714 272
2 5827 4420 3819 3476 3260 3000 296D 2874 2798 2735 2682
22 5786 4383 3783 3440 3215 3055 2834 2839 2763 2700 - 2647
23 6750 4349 3750 3408 3183 3023 20802 2808 2731 2668 2615
24 6717 4319 3721 3379 3156 2995 2874 2779 2703 2640 2.686
25 6686 4291 3694 3353 3129 2869 2848 2753 2677 2613 2.660
% 6653 4265 3670 3329 3106 2945 2824 2729 2663 2590 2536
T 5633 4242 3647 3307 3083 2923 2802 2707 2631 2568 2514
28 6610 4.221 3626 386 3063 2903 2782 2687 261t 2547 2494
29 6588 42001 3607 3267 3044 2884 2763 2669 2592 2529 2475
30 5668 4.182 3589 3260 3026 2867 2746 2651 25756 2611 2458
N 5649 4965 3673 3234 3010 2851 2730 2635 2568 2495 2442
32 68531 4149 3557 3218 2995 2836 2715 2620 2543 2480 2426
3 6515 4134 3543 3204 2981 2822 2701 2606 2529 2466 2412
34 6499 4120 3623 3191 ‘2968 2808 2688 2593 2516 2453 2399
35 6485 4.106 3517 3179 2956 2796 2676 2581 2,504 2440 2387
38 6471 4034 3505 3167 2844 2,785 2664 2569 2492 2420 2376
a7 6458 4082 3493 3156 2833 2774 2653 2558 2481 2418 2364
38 6446 4071 3483 3145 2923 2,763 2643 2548 2471 2407 2353
39 65435 40061 3473 J435 2813 2764 2633 2538 2461 2397 2344
40 6424 4051 3463 3126 2904 2744 2624 2529 2452 2388 2334
6340 3975 3.390 3054 2833 2674 2553 2458 238t 2317 2263

60 6286 3925 3343 3008 2786 2627 2607 2412 2334 22710 2216
70 6.247 3830 3309 2975 2754 ' 2595 2474 2379 2302 2237 2.183
80 5218 23864 3284 29850 2730 2671 2450 2356 2277 2.3 2168
80 6196 3844 32656 2932 2711 2552 24327 233 2250 2184 2140
100 6,179 3828 3250 2917 2696 2537 2417 2321 2244 2479 2.1
10 6.164 3815 3237 2904 2684 2526 2405 2309 2232 2167 2112
120 5152 3805 3227 2894 2674 2516 2395 2299 2222 21957 2102
200 6100 3758 3.182 2850 .2630 2472 2351 - 2266 2978 2113 2,068
600 6054 3716 3142 2811 2592 2434 2313 2217 2139 2074 2019
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" 12 12 14 15 20 24 30 40 €0 120 600

1 876,708 979.837 982,528 984.867 993.103 937.243 1001.414 1005598 1009.800 1014.020 1017.240
2 38416 39421 19427 39431 39448 39456 39465 39473 39481 39490 39496
3 14337 14304 14277 14.253 14.167 14,924 14,081 14037 13992 13947 13313
4 8751 8715 8684 B657 8560 BS5H 8.461 8411 8.360 8.309 8.270
5 6526 6488 6456 6428 6329 6.278 6.227 6.175 6123 6.069 6028
6 5366 65329 6297 6269 6168 5117 50656 5012 4959 4.904 4862
7 4666 4628 4536 4568 4487 4415 4362 4309 4254 4199 4156
8 4200 4162 4130 4101 3939 3947 3.8%4 3840 d.784 3,728 les4
9 3868 3831 3798 3769 3667 d614 3.560 3505  3.449 3.392 3347
10 3621 3583 3550 3622 3419 3365 3.311 3.265 3.498 3,140 3094
11 3430 3392 3359 3330 3226 3473 3118 3.06% 3.004 2944 2888
12 3277 3239 3206 3477 3073 3019 2863 2906 2848 2,187 2740
13 3153 3915 3082 3053 2948 2893 2.837 2780  2.720 2,659 2611
14 3050 3012 2979 2949 2844 2789 2732 2674 2.6M4 2552 2503
16 2963 2925 2891 2862 2756 2.701 2614 2585 2524 2461 24N
16 2889 2851 2817 2788 2681 2625 2.6568 2509 2447 2,383 2333
17 2825 2786 2753 2723 2616 2560 2,502 2442 2380 wNns 2264
18 2769 2730 2696 2667 2559 2503 2.445 2384 2. 2,256 2208
19 2720 2681 2647 2617 2509 2452 2394 2333 2210 2,203 2160
20 2676 2637 2603 2573 2464 2408 2,349 2287 2223 2,156 2103
21 2637 2598 2564 2534 2426 2368 2.308 2246 2482 2114 2060
22 2602 2563 2528 2498 2389 233 2,272 2210 2148 2,076 2023
23 2570 2531 2497 2466 2357 2299 2.239 2176 2mMm 2,041 1986
24 2541 2502 2468 2437 2327 2269 2,209 2146 2080 2010 1854
26 2516 2476 2441 2411 2300 2242 2,182 2118 2,052 1.981 1924
26 2491 2451 2417 2387 2216 2217 2157 2,093  2.026 1954 1897
27 2469 2429 2395 2364 2253 2,195 2133 2069  2.002 1.930 1872
28 2448 2409 2374 2344 2232 2174 2012 2048 1980 1.907 1.848
29 2430 2390 2355 2326 2213 2154 2092 2028 1959 1.886 1827
30 2412 2372 2338 2307 2195 2136 2074 2009 1940 1.866 1.806
3t 2396 2356 2321 2290 2478 2119 2057 1.991 1922 1.848 1,788
32 2381 2341 2306 2276 2163 2103 2,041 1976 1905 1.831 1170
33 2366 2327 2292 2261 2148 2088 202 1960 1830 1815 1,763
34 2353 2313- 2278 2248 2135 2076 2012 1846 1.815 1799 17137
35 2341 2301 2266 2235 2122 2062 1.999 1932 - 1.861 1.785 1722
36 22329 2289 2254 2223 , 2110 2049 1.986 1919 1848 1772 1708
37 2318 2278 2243 2212 2098 2038 1974 1.907 1.436 1.769 1695
38 2307 2267 2232 2200 2088 2027 1.963 1896 1.824 1.747 1682
39 2298 2257, 2222 2191 2077 2017 1,963 1886 1813 1,238 1670
40 2288 2,248 2213 2,182 2068 2007 1943 1876 1.803 1.724 1669
50 2216 2176 2140 2109 1,993 1.9 1.866 1.796 1.2 1639 1.569
60 2169 2129 2093 2061 1.944 1882 1816 1.744 1.667 1.581 1507
70 2136 2095 2059 2028 1910 1847 1.779 1.707 1.628 15639 1463
80 241y 2071 2035 2003 1884 1820 1,762 1679 1.599 1,508 1428
80 2092 2051 2015 1983 1.864 . 1.800 173 1.657 1.576 1.483 1.401
100 2077 203 2000 1968 1.849 1784 1.715 1.640  1.558 1463 1.378
110 2065 2024 1988 1955 1836 1IN 1.701. 1626 1.543 1447 1.359
120 2055 2014 1977 1945 1825 1760 1.690 1.614 1.630 1423 1043
200 2010 1969 1932 1900 1.778 1712 1.640 1562 1474 1.370 1.269
500 197t 1929 1892 1859 1.736 1.669 1.596 1516 142 1.311 1.192
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Valores selecclanados de £/ o0y
Para la distribucién de F con m grados de libertad en ¢l numerador y n grados de libertad en et denominador, la tabla da ¢ valop
F'po0.01 19 que PFT, 2 Fhoo! =001,

m
,\ 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1"
. —_

DD NOMNE N -

1mo
120
200

4052.181 4399500 5403.352 6624.5683 6763.650 5858.986 6928.356 6981.070 6022473 6055847 60833 ?
968.503 99000 ©9.166  99.249 99299 99333  99.356  99.374 99.388  89.339  89.4pp
34.116 30817 29.457 8710 28237 29 216712 27489 21345 21228 21333
21,198 18000 16694 15877 16,522 15.207 14976  14.799 14,659 14646 14457
16.268 13.274 12,060 11392 10.967 10,672 10456  10.289 10468  10.05% 8.963
13.745 10.925 9.780 9.148 8.746 8466 8.260 8.102 1976 1874 2.790
12,246 9.647 8.451 1847 1.460 7.191 6.993 6.840 6.7119 6.620 6.538
11.269 8.649 7.691 1.006 6.632 6371 6.178 6.029 5911 5814 £.734
10.681 8.022 6.992 6.422 6.057 5.802 5613 5.467 6,351 6.257 6.178
10,044 7.659 6.552 6.994 $.636 6.386 6.200 6.067 4.942 4.849 4Mm

9.646 7.206 6.217 5.668 6.316 6.069 4.886 4.744 4,632 4.539 4.462
9.330 6.927 6.953 5.412 5.064 4.821 4.640 4.499 4,388 4,286 4.220
9.074 6.701 6139 5.206 4.862 4.620 4.441 4.302 4181 4.100 4.025
8.862 6.515 5.564 5.035 4.695 4456 4.278 4.140 4.030 3.939 3.864
8.683 6.359 5.417 4893 4556 4218 4442 4,004 3.896 3.805 3.230
8.63 6.226 6.202 4713 4.437 4.202 4.026 3.890 3.780 3.691 3618
8.400 6.112 5.186 4.669 4.336 4102 3827 3.791 3.:82 3.503 3519
8.285 6.013 6.082 4579 4.248 4.015 3.84¢ 3.708 3.697 3.508 3434
8.185 6.926 6.010 4.500 an 3839 ° 3765 3.631 3.523 3434 3.360
8.096 6.849 4.938 442 4103 3871 3.699 3.664 3457 3.368 3.294
8.017 5,760 4874 4,369 4.042 3812 3.640 3.506° 3.398 330 3.238
7.945 6719 4.817 4313 3.968 3.768 3.687 3453 3,346 3.268 3.184
7.881 6.664 4.765 4.264 3.939 3710 3.5639 3.406 3.299 3m 3437
7.823 65614 48 4218 3.895 3.667 3.406 3.363 3.266 3.168 3.004
. L110 6.568 4.675 an 3.855 3.627 3.457 3.324 3217 3129 3.058
7.121 5.526 4637 4,140 3.818 3.591 3421 3.288 3.182 3.084 3.024
7677 5.488 4.601 4.106 3.785 35668 3.388 3.266 3.149 3.062 2968
7,636 5.453 4.568 4074 3.754 3.628 3.368 3.226 3120 3.032 2959
7.598 5420 4538 4.045 3.726 3.499 3.330 3.198 3,092 3.005 297
7.662 5.390 4510 4018 J3.698 3473 3.305 3473 3.067 2979 2.908
7.630 6.362 4.484 3993 3676 3449 3281 3049 3.043 2955 2.882

S00.7.498 01 63360 4459 - - 3969 - 3,65@w~ 3427 . 3268 - 3.127 3o 28 2.860

- 7.4N 6312 443 3948 3630 3408 3238 3106 3.000 2913 2840
©7.444- - 65289 - - 4416 38927 - 3611 3.386- .- 3218 . 3087 2,981 2,854 2821
7.419 5268 4396 - 3908 ' 3592 - 3368 " 3.200° ' 3.069 2963 2876 2,803
© 7398 . 5248 43N 3,890 3574 . 3350 - 31483 3062 2946 2,859 2.768
2.313 5229 4,360 3873 3558 3334 3.167 3.036 2,930 2.843 2.770
7.353 6.211 4.343 3858 3642 3319 3152 302 2915 2828 2,765
7.333 6184 4327 3843 3628 3305 3437 3.006 2.901 2814 274
2.314 6179 4313 3828 3514 3201 3124 2993 2,888 2.801 2727
74N 5057  4.199 3720 3408 3486  3.020 2.890 2,785 2698 2625
2077 4977 4.126 3648 3.339 3119 2,953 2.823 2.7118 2632 2,559
7.011 4922 4074 3,600 3.291 aon 2.906 2117 2672 2585 2612
6.963 4.881 4.036 3563  3.255 3036 2.8M 2742 2637 2551 2478
6.925 4849 4,007 3535  3.228 3.009 2.845 2.715 2611 2524 2.451
6.895 4824 3.984 3513 3.206 2.988 2823 2.694 2,690 2503 2430
6.871 4.803 3965 3495 3,188 2970 2806 2677 2673 2486 2413
6851 4787 3.949 3480 3174 2,956 2,792 2,663 2,569 2472 2.399
6.763 an3 3881 3414 3110 - 2893 2,730 2,601 2497 2411 2.338
6.686 4.648 3.821 3357 3.054 2.838 2.675 2547 2,443 2.356 2.283

I
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| ep———T
\ m 12 13 1 15 20 24 2 o 60 120 500
1 610832 6125805 6142.674 6157285 6208.720 6234631 6200649 6286782 6313030 6339.391 6359501
2 90416 99422 93428 09433 90449 00453  GOAGS 9474 00482 99491 99497
.3 . 21052 26983 26928 26872 26690 26698 26.605 26411 26316 26221  26.148
S 4 14374 14307 14248 14198 14020 13820 13838 13745 13652 13558  13.486
5 9588 982 0770 9722 8553 9466 83719 9291 9202 9112 9042
6 7718 7657 7605 7569 7996 7313 1229 7943 1057 6969 6802
? 6469 6410 6359 634 6155 6074 5992 65908 584 6737  ESN
8 6667 6609 6550 G516 5350 6219 6198 6416 5032 4946  4.B30
9 BN 6055 5005 4962 4608 4720 4649  AS67  A4B3 4398 4332
10 4706 4650 4601 4558 - 4405 4327 4247 4965 4082 399 3930
1 4397 4382 4293 4251 4099 4021 3941 3860 3776 3690 3624
2 455 4900 4052 4010 3858 3780 3701 3610 3536 3443 3382
13 3960 2905 3857 3815 3665 3687 3507 3425 3341 3255  3.187
™ 3£00 3745 3698 365 3805 3427 3348 3266 3481 30M 202
15 3686 3612 3664 3522 3372 3394 3214 3132 3047 29580 2891
16 3553 3498 .3451 3409 3268 3181 3101 308 2833 2845 2775
" 3455 3400 3353 23312 3162 3084 3003 2920 2835 2746 2676
18 331" 3316 3269 3227 3077 29099 2919 2835  2M8 2660 2589
19 3207 3242 3195 3363 3003 2926 2844 2761 2674 2584 2512
20 3231 3477 3430 3088 2038 2858 2778 2695 2608 2517 2445
2 3473 3119 3072 3030 2880 2801 2720 2636 2648 2457 2384
2 3121 3087 30019 2878 _ 2827 2749 2667 2583 2495 2403 2328
2 3074 3020 2973 28M 2781 2702 2620 2635 2447 235 2280
24 3032 2977 2830 2880 2738 2659 2577 2492 2403 2310 2235
2 2093 2919 2892 2850 2609 2620 2538 2463 2364 2210 2,194
2 2958 2004 2857 2816 2664 2685 2503 2417 2327 2233 2458
27 2826 2871 2824 2783 . 2632 2852 2470 2384 2794 2498 2122
28 2896 2842 2795 2753 2602 2522 2440 2364 2263 2187 2090
2 2868 2814 2767 2726 267 2495 2412 2326 2234 2138 2.060
20 2843 2769 2742 2700 2640 2469 238 2209 2208 2111 2032
31 2820 2765 2M8 2677 2625 2446 2362 2215 2183 2085 2006
32 . 2788 . 2744 2696 2655 2503 - 2423 2340 2260 2480 2062 1982
3 2777 2723 2676 2634 2462 2402 2319 . 2231 2138 2080 1959
34 2768 . 2706 - 2657 . 2616 2463 - 2383 2299 2219 2418 2018 1838
3 2740 2686 . 2639 . 2597 .. 2445 - 2384 2281 2193 2009 2000 1918
36 2723 . 2669 - 2622 2580 2428 . 2.347 2263 2476 2082 1981  1.899
¥ 2707 2653 2606° 2564 2412 233 2247 2159 2066 1964 1881
38 2692 2638 2691 2549 2,397 . .26 2232 2043 2040 1947 1664
39 2678 2624 2577 2635 2382 2302 2217 2428 2034 1932 1848
40 2665 2611 2663 2622 2369 2288 2203 2114 2019 4917  1.833
50 2562 2608 2461 2419 2265 2183 2008 2007 18909 1803  1.713
80 2496 2442 2394 2352 2188 2146 2028 1936 1836 1726 10633
70 2450 2395 2348 2306 2450 2067 1980 1886 1785 1672 1574
80 2415 2361 233 227 216 2032 1844 1849 146 1630 1530
80 2389 2334 2286 2244 2088 2004 1916 1820 .76 1698 1494
100 238 233 2265 2223 2067 1983 1893 1797 1692, 1612 1466
110 2350 2296 2248 2206 2049 1965 1876 1778 1672 1551 1442
120 2336 2282 2234 2192 2035 1950 1860 1763 1656 1533 1421
200 2215 2220 2472 2120 1971 1886 1794 1634 1583 1483 1328
500 2220 2166 20M7 2075 196 1829 1735 1633 1517 137 1232
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APENDICE F

Calificacién dzl Producto, Cuando todavia no se haya aplicado el control estedistico
de proceso @ ciertas caracteristicas debido al establecimianto de prioridades de otras
caracteristicas de més re! vencia, o cuando ciertas caracteristicas son inherentemente
por atribut: ;, debe efectuarse la calificacidn del producto como se indica a continua-
cion, a menos de que exista otro método estipulado en un Plan de Control aprobado,
Primero, se determinan ba:dndce ¢n las tablas siguientes, €l tarnafio de la muestray,
después las acciones que se tomarén sobre el lota y el proceso, basandose en |os resuita-
dos de Ja prueba o de fa iaspeccion,

REQUERIMIENTOS DEL TAMARO DE LAMUESTRA PARA

CALIFICAR EL PRODUCTO

CONDICION | i
Tam~fo
minimo de la
muestra
por lote:

200 50

3

Inicialmente
s¢ aplica a:

Itemes de Control (v)y a

" ctras caracteristicas relevantes

Otras caracter istic.s.

Consideraciones
pata cambiar a
la otra
condicion

Se permite cambiar a la condi-
cion N, si, durente 20 lotes
consecutivos, ningin grupo de
m jestra tiene més d- -fos uni-
« xdes fuera de especif. zacionas
y si tos 20 grupos -Je mivestra
en total, ) tienen méas de 8
unidades {uara de especifica-
ciones,

Se requie?®.ambiar a !a condl-
cidn 1, si, durante 20 lotes
consecutivos, 2 6 més grupos
de muestra tienen 2 6 més
unidades fuera dt especifica:
ciones por grupo, o si en los
20 grunos de m:estra en

total, se encuentran 56 méas
un lades fuera de especifi-
caciones,
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.Calificacién del Producto., (Cont.).

LASCOND! 'IONESI Y 1l

ACCIONES A TOMAR SOBRE EL LOYE Y SOBE . EL PR:JCESO PARA

Piezas defectuo- Accion a tomar sobre el
sas encontradas lote,
en la muestra

Accion a tomar sobre el
proceso.,

en {os casos indicados en
parrafos siguientes,

0 Usese como estd Reduccién continua de
la variacion del proceso,
16 mas Sefeccicnar el 100% excepto Inves.igacion inmediata det

procaso y medidas correctivas

apropiadas,

]

1)

Cartas de Control por Atributos: Como auxiliar en fa transicidn hacia el control estadis-
tico det proceso utilizando Jos datos por atributos, deben registrarse los tamafios de las
muestras, graficarse las piezas defectuosas emontradas y documentarse ! :s resultados
de la clasificacion de fos fotes asi como las investigaciones efectuadas en el proceso,
Cuando se hayan establecido los {fmites de gontrol derivados est: dfsticamente y el
proceso, esté en control estadistico operando con un nivel de curiplimiento protaedio
de 99,73% o mejor, se requiere se haga una seleccidn dal 100 por ciento, s6lo cuando
en la muestra haya unidades fuera de espe ~ificaciones y que el punto graficado para dl

. cha muestra caiga fuera de los [fmites d2 control,
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APENDICE G
Gréficas por Atributos

Gréfica p para Proporcién Defectuosa y muestra de tamaiio no necesariamente
constante:

LSCp, Lle -pzd \/ p (1-p)

Gréfica np para Cantidad de Defectuosos y muestras de tamafio constante:

Lscnp, Llcnp = hp i 3\’ np (1-nAp/n)
Gréfica c para Cantidad de Defectos y muestras de tamafio constante:
LSC,, LIC, = ¢ ¢ 3 V c

. Gréfica u para Cantidad de Defectos por Unidad y muestras de tamafio no ne-
cesariamente constante:

LSC,, LIC, = T ¢ 3 ’ i
, n
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APENDICE H

.Tablas de Arreglos Ortogonales y Graficas Lineales.
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Ly
= -
No, >~ 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1t
1 11 1 11 1 11 1 11
2 11 1 » 1 2 2 2 2 2 2
3 11 2 2 2 1 11 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
6 1 2 2 21 2 21 2 11
2 2 1 2 21 1 2 2 1 21
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 11
10 2 2 2 11 1 1 2 2 1 2
11 2 2 1 21 211 1 2 2
12 2[ 2 1 1 2 1 2 1 2 2 l
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