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1. EJERCICIOS DE MUESTREOS DE ACEPTACION

EJERCICICIO 1.1.

Su empresa obtiene un contrato para suministrar 5 lotes de 1.000 piezas. La fabricacion de
edas piezas es reldivamente sencilla pero presenta la dificultad de tener una tolerancia muy
edrecha en una de las dimensones. El contrato establece que € dliente redizard una
ingpeccidn segin MIL-STD-105E, AQL=0.65, smple, nivel 1.

Previamente d lanzamiento de la fabricacion Ud redliza un estudio de capacidad del proceso
de fabricacion de la cota probleméticay obtiene Cp=0.95. Debido alanaturaleza del proceso

de fabricacion resulta sencillo mantenerlo centrado. Si su empresa sirve ese pedido sin redizar
unaingpeccion find.:

a) ¢Cud eslaprobabilidad de que d cliente acepte los cinco lotes?

b) S € diente no ha rechazado ningln lote ¢cud ha sido la fraccidn defectuosa de los lotes
fabricados?

c¢) S d diente ha rechazado adgun lote ¢cud ha sido la fraccion defectuosa de los lotes
fabricados?

EJERCICICIO 1.2.

En relacion con lanorma MIL-STD-414:
a) Explique brevemente la razon por la cud no es gplicable la forma 1 en aguellos casos en
los que exita un limite superior y otro inferior.

b) Explique brevemente la razon por laque € método s requiere una muestra menor que €
método s, y éste a su vez menor que & método R.
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EJERCICICIO 1.3.

Su empresa recibe envios de un proveedor en lotes de 10.000 piezas. El tamafio de muestra
del plan de muestreo acordado es =100 piezasy € nimero de aceptacion es Ac=0.

a) ¢Cud esd AQL que corresponde a este plan?

b) S d proveedor suministra con una fraccion defectuosa igud a AQL ¢Qué probabilidad
hay de aceptar 10 lotes seguidos?

c) Ene casoanterior ¢Qué probabilidad hay de aceptar 9 delos 10 lotes?

EJERCICICIO 1.4.

Su empresa recibe envios de un proveedor en lotes de 10.000 piezas. El tamafio de muestra
del plan de muestreo acordado es =100 piezasy € nimero de aceptacion es Ac=2.

a) ¢Cud eslaecuacion delacurva de operacion de ese plan?

b) Para d plan de muestreo anterior, ¢qué cdidad de sdida media corresponderia a un
conjunto de lotes que contuviesen una fraccion defectuosadel 2%7?

EJERCICICIO 1.5.

Su empresa ha acordado con un cliente las condiciones de recepcidn de los envios de lotes de
5000 piezas. El plan de muestreo por atributos acordado es € siguiente:

Tamafio de muestran =50.
NUmero de unidades defectuosas admitidas en lamuestraAc = 0.

Por datos higtéricos Ud. sabe que la fabricacion de su empresa es muy estable y tiene un
0,25% de unidades defectuosas.

a) ¢Cud eslaprobabilidad de que se acepte un lote?

b) S edtéprevigalaentrega de 400 lotes ¢qué cantidad R de lotes espera que le rechacen?
Se supone que no se toma ninguna accidn correctora sobre € proceso después de cada
retraso.

c) ¢Cud es la probabilidad de que le rechacen exactamente “R” lotes, ni uno mas, ni uno
menos?
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d)

€)

S los lotes rechazados se reingpeccionan d 100% y se reponen las unidades defectuosas
¢cud eslacdidad de sdlidamedia?

Con objeto de estudiar una posible mgioradel proceso de fabricacion, ha encomendado a
un operario que haga un estudio de indices de capacidad de una de las fases de
fabricacion. Una vez redizado d estudio, @ técnico de cdidad le facilita los datos
indicados mas abgo. ¢Qué conclusones saca de dlos? Judifique brevemente la
respuesta.

C,=167, C, =170, C, =147, C,, =120

EJERCICICIO 1.6.

Su empresa obtiene un contrato para suministrar 5 lotes de 1.000 piezas. La fabricacion de
edas piezas es relativamente sencilla pero presenta la dificultad de tener una tolerancia
bilatera muy estrecha en una de las dimensiones. El contrato establece que € dliente redizara
unainspeccion segiin MIL-S TD-105E, AQL=0.10, simple, nivel I1.

a)

b)

Hdlar € tamafio de la muestra necesario para cada lote y € criterio de aceptacion y
rechazo.

Dado que su empresa no tiene experiencia en la fabricacion de la pieza, su jefe le pide que
cdcule la probabilidad de que su cliente acepte los 5 lotes en funcion de la fraccion
defectuosa de la fabricada, s su empresa sirve ese pedido sin redlizar una ingpeccién 100
% find.

Para poder cumplimentar € pedido, su empresa piensa adquirir una nueva maguina para
redizar la operacion de fabricacion mencionada anteriormente. S se supone que €
proceso permanece centrado ¢Cud es € indice de capacidad de proceso Go que debe

tener la maquina a adquirir S se pretende tener una “probabilidad del 90% de que €
cliente no rechace ninglin lote?

Debido a dto precio de la maquina anterior, su empresa decide hacer un lanzamiento
piloto con la méguina antigua. Fabrica 50 unidedes que se verifican todas y 2 de dlas
resultan defectuosas. Se pide esimar la fraccidn defectuosa existente mediante un
intervalo de confianza del 95%.

Para cumplimentar € contrato con la maguinaria antigua, se planifica redizar una
ingpeccion find 100% para segregar las unidades defectuosas. Alguien propone
reemplazarla por un muestreo. ¢Qué opina Ud?
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EJERCICICIO 1.7.(NUEVO)

Larecepcion de materiaes de su empresa sigue un plan de muestreo de aceptacion basado en

el “niimero de defectos’ que pueden tener las piezas. Andizando € proceso de produccion de

las piezas, se sabe que las probabilidades de ocurrencia de cada tipo de defecto considerado

son independientes. El plan anterior requiere la toma de una muestra destoria de 50 piezas y

Se aceptara 9 no hay ningun defecto en la muestra. Los lotes rechazados se reingpeccionan d

100% y se reemplazan |as piezas defectuosas por otras conformes (piezas Sin ningun defecto).

1) ¢Cud esd AQL ylaQL dd plan?

2) ¢Cud eslaecuacion delacurvade cdidad de sdida media?

3) ¢Cud es latasa de defectos maxima (medida en defectos/100 piezas) que podra haber
como promedio después de laingpeccion de recepcion?

4) S d proveedor fabrica con una tasa de defectos idénticad AQL, ¢como se digtribuira
nimero de defectos en las piezas? Dicho de otra manera, ¢qué porcentgje de las piezas
fabricadas estaran libres de defectos? ¢Jdem 1 defecto? ¢Jdem 2 defectos? etc.
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2. EJERCICIOS DE CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS

EJERCICICIO 2.1.

Cdcular losindicesC, y Cy Y lafraccion defectuosa esperada de |os siguientes procesos.

°© | Tol.sup. | Tal.inf. S Cent.dd proc. | C, Cox %
1 12 0 4 5
2 12 0 2 5
3 12 0 2 2,5
4 12 0 1 5
5 12 0 1 7,5

EJERCICICIO 2.2.

Un gréfico de control de Shewhart dispone de 25 muestras, cada una de ellas compuesta por
15 pezas La gan meda y € rango medio son  respectivamente
X =513mm s, =0,04 R=0,15mm. Lastolerancias son 51,25 + 0,1 mm.

a) Conteste a los cdculos que = le piden en la Sguiente tabla, justificando los criterios
seguidos:

RESULTADO:
S Co Cox LCS LCI LCS LCI Fraccion
(MEDIAS) | (MEDIAS) | (RECOR.) | (RECOR.) | defectuosa
esperada
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b) S d proceso anterior se descentrara un total de 1 s desde € nomind, recacule:

Co

Cox Fraccion
Defectuosa

c) Tras d desplazamiento anterior ¢qué probabilided hay de que @ gr&fico de medias no
detecte € desplazamiento en la sguiente muestra? Se supone que no se gplican los
criterios complementarios para detectar procesos fuera de control.

EJERCICICIO 2.3.

Se han observado 20 muestras de tamafio 5, con los siguientes valores de X - R. Congtruir
e gréfico de control. Comente € proceso. (5 puntos)

Muestra| Media Rango
1 0,8372 0,010
2 0,8324 0,009
3 0,8318 0,008
4 0,8344 0,004
5 0,8346 0,005
6 0,8332 0,011
7 0,8340 0,009
8 0,8344 0,003
9 0,8308 0,002

10 0,8350 0,006

11 0,8380 0,8380
12 0,8380 0,8322
13 0,8322 0,8356
14 0,8356 0,8322
15 0,8322 0,8304
16 0,8372 0,8372
17 0,8282 0,8282
18 0,8346 0,8346
19 0,8360 0,8360
20 0,8374 0,8374
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EJERCICICIO 2.4.

El control de un proceso por variables se rediza tomando cada hora una muestra de 4
unidadesy cdculando Xy s. S se produce un desplazamiento de la media del proceso de 0,5
s, Sn modificarse la desviacion tipica s, cacular @ tiempo medio que transcurrira hasta que
Se detecte @ cambio.

EJERCICICIO 2.5.

El gréfico de medias y recorridos utilizado en la fabricacion de unas piezas es muy edtable y
presenta las siguientes caracteristicas:

Medias Recorridos
Limite de Control Superior 78.0 8.0
Vdor medio 75.8 3.8
Limite de Control Inferior 73.6 0

S lastolerancias de |a piezas fabricadas son 75+4:

a) ¢Quétamario tienen las muestras tomadas para congtruir € grafico?
b) ¢Cua eslaegtimacion de la desviacion tipica dd proceso?
¢) Estimar lafraccion defectuosa producida.

d) ¢Cuanto tendria que derivar la media para tener una probabilidad del 30% de que la
media de la muestra caiga fuera de los limites de control ?

EJERCICICIO 2.6.

Esta Vd andizando € proceso de fabricacion de una familia de piezas del que conoce los
sguientes datos.

El mecanizado find de la piezatiene fijada unatoleranciade £ 0,5 mm.

La capacidad de méaquina es 66 = 0,6 mm. Esta cgpacidad se ha hallado caculando la
desviacion tipica de 25 piezas fabricadas consecutivamente por € mismo operario 'y  con
piezas procedentes del mismo lote de fabricacion en curso.
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La produccion media es de 1.000 piezad dia, fabricadas en un turno de 8 horas/dia

El coste esténdar de la pieza (después de redizar |a operacion de mecanizado es 500 Pta).
En caso de que la mecanizacidn de la pieza resulte fuera de tolerancia, no es posible
repararlay debe ser desechada.

El tiempo medio de verificacion fina de cada pieza es 0,5 minutos.

El coste horario del operario es 3.500 Ptalhora.

Conteste de manera razonada las Sguientes cuestiones:

a) Cdcular Cy. ¢Qué se puede decir de Cyi?

b) Cdcular la fraccion defectuosa de la produccion. Interprete € vaor dado e indique las
hipétesis redizadas.

c) Con objeto de asegurar la cdidad find de la pieza, se estd estudiando la conveniencia de
redizar una ingpeccion dimensiond 100% después del mecanizado. Haga un estudio de
cogtes de caidad en ambas situaciones (con ingpeccidn / Sin ingpeccidn) y compare ambas
dternativas en base d cogte de calidad.

d) Con objeto de reducir € coste de la ingpeccion, se sugiere reemplazarlo por un gréfico de
control. ¢Qué opina? ¢Qué ventgas e inconvenientes podria aportar?

€) Para meorar € proceso se eda estudiando la poshilidad de incorporar un sstema
automético de control. Este sstema incorpora una medicion automética de la pieza
fabricada 'y corrige @ centrado del proceso en funcion de las Ultimas mediciones. ¢Como
afectad Cy? ¢EN qué caso seria recomendable laincorporacion de este sstema?

EJERCICICIO 2.7.

Un proceso de gavanizado de unas tuberias requiere una proteccion media de 200 1bs por
tubo. El limite inferior de la epecificacion es de 180 Ibs, Sn que esté impuesto un limite
superior debido aque & exceso de gavanizado mejora la proteccion.

Por estudios redlizados anteriormente utilizando graficos “multi-vari”, se sabe que la variacion
de la proteccion tubo a tubo es muy pequefia frente ala variacion temporal. Por estarazon se
opta por utilizar € gréfico de control denominado de ‘rango movil” (moving range chart).
Este gréfico es una variante dd gréfico X - R convenciond y se caracteriza por tomar un
s0lo tubo como muedtra (muestras de tamafio=1) y esimar la variabilidad a partir de la
diferencia existente entre & espesor de un tubo y € anterior.
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Los datos siguientes muestran € peso de la proteccion de 30 tubos (muestra un tubo por

turno, ordenados por filas).

216 202 208 208 212 202 193 208
206 213 204 204 204 218 204 198
204 212 212 205 203 196 216 200
a) Condruyad gréfico de vaoresindividuaes (muestran=1).

¢ndicad gréfico s d proceso se encuentra en control estadistico?

S € proceso se sde de control (variacion tempord)?

206 206
207 218
215 202

Conoce dguna dternativa a este gréfico de control que resulte mas sensible para detectar

S d estudio con d gréfico multi-vari hubiera revelado que € componente posciond de la

variabilidad de la proteccion fuera relevante (variabilidad del espesor en las diferentes

zonas del tubo):

1. Vdored gréfico de control en estas condiciones.

2. ¢Qué haria para conseguir que € espesor de galvanizado no bgara de un

determinado espesor en ninguno de sus puntos?

EJERCICICIO 2.8.

Se han tomado muestras de cables y andizado € ndimero de defectos. La longitud de la

muestra no sempre esidénticacomo seindicaen latabla

Num. muestra] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lon. (m) 1 1 1 11,5 15 1,5 1,5 15 1,5
Num. defectos 3 4 3 31 5 6 7 4 3 4
Num. muestra| 11 12 |1 13| 14| 15| 16 17 18 19 20
Lon. (m) 1,5/ 1,5/ 1,5/ 15(15/ 18| 1,8/ 1,8/ 1,8 1,8
Num. defectos 5 2 4 3| 6 4 7 8 4 8

Estudiar 5 € proceso esta bgjo control.

P4gina 10 de 28

Actudizado Febrero 2001



Ay

RSIDAD PONT]
N“E E ﬂfht UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ICAl 3§ ICADE

E.T.S. DE INGENIERIA ICAI
OM I L I—A DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL

EJERCICIOS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

EJERCICICIO 2.9.

Con objeto de controlar la soldadura de una méguina MIG de un adtillero, se pretende
implantar un sistema de gréficos de control. Para elo se prepara un procedimiento de
ingpeccion radiogréfica en € que se indican los defectos a consderar y se especifica que se
radiografiarén € 10% de las soldaduras. Este procedimiento clasifica los defectos segiin su
importancia en dos categorias:

Defecto mayor, que serén todos aquellos defectos no admitidos por € codigo.

Defecto menor, que serén todos aquellos defectos no tipificados por € codigo como
rechazables (por g emplo pequefios poros).

Inicialmente se opta por establecer dos gréaficos de control, uno para cada tipo de defecto.
Tras recoger datos @ primer mes, se obtiene que la media de defectos mayores es de 0,01
defectos/m y la media de defectos menores es de 0,1 defectos/m. También se sabe que esta
méguina suelda diariamente entorno a 100 m vy las radiografias correspondientes a las
soldaduras del dia se revelan durante la noche de modo que a la mafiana siguiente se conocen
€l nimero de defectos producidos.

a) S los defectos menores no son motivo de rechazo de producto ¢qué objeto puede tener
implantar un gréfico de control?

b) ¢Seriaoperativo implantar un gréfico tipo u paralos defecto mayores? ¢Por qué?

c) Planteelas ecuaciones de la curva de operacion dd gréfico u.

EJERCICICIO 2.10.

Los planos de un guste g e-agujero indican una tolerancia | SO 40H8/f7, que fijalos Sguientes
limites de tolerancia (en mm):

Agujero: 4075 Ejer 40.3%5
Por los requerimientos de servicio dd guste, esta toleranciatiene Sempre juego positivo:

JInaximo=0.039+0.050= 0.089 mm
Ihinimo=0+0.025= 0.025 mm
DJ= Jméximo' Jml’nimo

\l'nedio :(\Jméximo"' \]ml'nimo)/z
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El proceso de torneado del ge se rediza con un torno y tiene una desviacion tipica Segx=
0.004 mmYy d fresado del agujero tiene una desviacion tipica s acuiero= 0.007 mm.

a) Cdculelosc, delos procesos de mecanizado.
b) ¢Cud esladesviacion tipicade juego? Judtifique larespuesta

Cc) Se edta edtudiando reducir la variacion admitida a juego a un 75% de la actud,
manteniendo € juego medio. S se mecanizan los gesy los agujeros en & centro de sus
respectivos interval os de tolerancia, ¢qué fraccion de los gjustes fabricados no cumplirian
los nuevo criterios impuestos d juego?

d) S sepretende disminuir lafraccion defectuosa con los nuevos criterios impuestos a juego,
¢Oué seriamés eficaz, megiorar € proceso de torneado del ge 0 d de fresado ddl agujero?
Judtifique larespuesta .

Observaciones:

Como e puede observar, en este tipo de gustes, € nomina esta fuera de intervalo de
tolerancias.

El juego se define como la diferencia de ladimension del agujeroy dd ge.

EJERCICICIO 2.11.

Los dguientes datos resumen & numero tota de piezas defectuosas producidas por los
operarios de su planta en los Ultimos 6 meses:

OPERARIO N° DEFECTOS OPERARIO N° DEFECTOS

A 46 H 9

B 22 I 130

C 64 J 10

D 5 K 125

E 65 L 39

F 79 M 26

G 188 N 94

Se edtablece un plan para diminar etos defectos. Las primeras investigaciones confirman que
el equipo de fabricacion es apropiado, la especificacion esta clara y los operarios reciben
informacién periodica sobre sus resultados. ¢Que haria Ud?. Establezca la secuencia de los
sguientes pasos adar.
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EJERCICICIO 2.12. (NUEVO)

Una caracteristica de calidad de un producto se controlacon un gréfico X - Ry se distribuye
normamente. Las muestras tomadas son de cinco piezas. Durante las primeras 50 muestras €

proceso se mantiene muy estable y se obtienen los Sguientes vaores X =100 y R=232.
Las tolerancias impuestas d producto son T; =79 y Ts =12.1. En € transcurso de la
fabricacion € proceso se descentray su media se sitGia entorno a 10.5.

a) Cdcular los indices de capacidad de proceso y fraccion defectuosa en la Stuacion inicidl.

b) Cdcular los indices de capacidad de proceso y fraccion defectuosa en la situacion findl.

c) ¢Cud esla probabilidad de que la media muestral del proceso operando en la segunda
Situacion caiga dentro de los limites de control inicides?

d) La gerencia de la empresa desea tener una probabilidad de detectar esa deriva del
proceso, superior d 90% alo largo de un turno de 8 horas. ¢Con qué frecuencia deben
tomarse las muestras?

EJERCICICIO 2.13.(NUEVO)

Un proceso productivo tiene un gréfico de control como € de lafigura sguiente:
a) ¢Quétamafio tiene cada una de las muestras tomadas?
b) Egimeladesviacion tipicade proceso.
c) S loslimitesdetoleranciason Ti=3.1mmy Ti=4.1 mm, estimar C,y Cpx .
d) Edtimelafraccion defectuosa que espera producir con ese proceso.
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Xbar/R Chart for C1
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EJERCICICIO 2.14.(NUEVO)

Un proceso productivo de unos e ementos de fijacion tiene un indice de capacidad Cr = 0.95.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

S d proceso esta centrado, estime la fraccion defectuosa que espera producir con ese
proceso.

Si d proceso sedescentra0.15 s ¢cudnto valdran ahoralos indices Ce y Cpi?

Estime la fraccion defectuosa que espera producir con ese proceso en estas nuevas
condiciones.

El proceso sigue operando en estas Ultimas condiciones y la produccion se divide en lotes
de 1000 piezas. Cada uno de los lotes se somete a un plan de muestreo definido por
n=100, Ac =1 ¢cud esla probabilidad de aceptar un lote?

En edtas Ultimas condiciones ¢qué fraccion de los lotes espera que no tenga ninguna pieza
defectuosa en las 10007 ¢y que tenga solo 1 pieza defectuosa? ¢y que tenga exactamente
I piezas defectuosas?

S se fabrican 10 lotes manteniendo € proceso estable en estas Ultimas condiciones ¢Cud
es la probabilidad de que se fabriquen menos de 35 piezas defectuosas en total ?

S tras redizar una investigacion llegara a la conclusén que la digtribucion de los vaores
individuales ddl proceso productivo anterior es manifiestamente asmétrica (y por lo tanto
no normal) ¢cémo afectaria esto a cada una de las respuestas anteriores?
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3. EJERCICIOS DE DISENO DE EXPERIMENTOSY
MEJORA DE CALIDAD

EJERCICICIO 3.1.

Se han probado dos tipos distintos de colectores solares y han dado |os siguientes resultados
(wetios).

Configuracion A [1.81.991.1®)]1.4®
Configuracion B [1.9®2.1© 1,51 1.5®

La prueba se redizd en 8 periodos de tiempo diferentes y comparables, sguiendo un
procedimiento escrito y utilizando equipos calibrados con una incertidumbre adecuada. Los
numeros entre paréntesis indican € orden de la prueba.

a) Comented planteamiento del ensayo en cuanto alavaidez de su resultado.

b) S no setienen en cuenta las posibles salvedades planteadas en @) ¢hay evidencia de que
exise una diferencia estadisticamente significativa entre los vaores medios de la potencia
obtenida por los colectores?

EJERCICICIO 3.2.

Se desea saber S existe error sistemético en un polimetro. Para ello se miden 4 resistencias
(A, B, C, D) con € polimetro y con un tester de laboratorio (caibrado y de menor
incertidubre). Estas medidas se redizan siguiendo un procedimiento escrito, en condiciones
ambientales adecuadas y homogéneas y en € orden indicado en @ superindice. Se han
obtenido los sguientes resultados (Ohmios).

Al B|C]|D
Tester 1.8W1.991.1%)1.47
Polimetro 1.992.1%156)15®

a) ¢Hay evidenciaestadistica de que existe un error sstemético en las medidas del polimetro.
b) Congruyaun intervalo de confianza dd 95% ddl error Sstemético.
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EJERCICICIO 3.3.

NOVOMAT, SA. es una empresa dedicada a la fabricacion de piezas en materides
compuestos a base de fibra de vidrio, kevlar y fibra de carbono. Sus clientes son empresas de
dta tecnologia que precisan incorporar a sus disefios componentes con un eevado limite
gagico y bgo pesn. Las exigencias de estos clientes son cada vez mayores y las
especificaciones de compra cada vez més compleas.

NOVOMAT, SA. es licencigaria de una empresa norteamericana, ADVANCED
COMPOSITES, Inc. que es quien gporta e know-how. En este acuerdo los técnicos de
ADVANCED COMPOSITES redizaron @ disefio de los procesos de fabricacion,
formaron d persona de NOVOMAT Yy gportaron toda la documentacidn técnica necesaria
para operar los procesos de fabricacion. A partir de ese momento, los técnicos de
NOVOMAT s hicieron cargo de la operacion de la planta y ADVANCED
COMPOSITES rediza una auditoria anud de los procesos, comprobando que étos se
llevan a cabo sin desviaciones de |l as instrucciones técnicas.

Recientemente NOVOMAT esta en negociando un importante contrato de suministro de
componentes. De momento se encuentran en la fase de gprobacion del prototipo. Para dlo
debe presentar unos prototipos, acompafiados de sus protocolos de ensayos, en los que se
debe indicar d vaor medio de |la caracteristica de cdidad, con un nivel de confianza del 95%
y una precison minima de + 1 uf (unidades ficticias), y garantizar también con un nivel de
confianza del 95% que todas |as unidades se encuentran por encimade los 200 uf.

Por la experiencia adquirida con estos procesos, se sabe que:
Ladigtribucion de la caracteristica de calidad en las piezas es sensiblemente normal.
Ladesviacion tipicadd proceso es sensblemente congtantey vae s= 1,5 uf.

a) Ladireccion de NOVOMAT le solicitaa Ud que prepare € plan de ensayos. Para dlo
ya ha preparado |os procedimientos de ensayo pero le queda establecer cua es e nimero
de unidades aensayar. Dado € ato importe de estas piezas es preciso aquilatar e nimero
a minimo.

b) S los resultados obtenidos son los indicados en la tabla siguiente, ¢qué conclusiones se
pueden sacar de estos datos?

Peza| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vaor | 203,3] 204,51 202,2| 197,7| 203,0 198,0] 204,8| 199,5 201,3

c) ¢Como afectariaalos conclusones anteriores S no se conocieras ?

d) Con objeto de poder ganar & contrato, NOVOMAT, SA. ha introducido unas
modificaciones en € proceso. Para andizar las mgoras de los productos fabricados con €
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nuevo proceso se fabricaron otras nueve piezas. Los resultados obtenidos en & ensayo
on:

Pieza 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Proc. A | 203,3] 204,5] 202,2| 197,7] 203,0] 198,0] 204,8/ 199,5 201,3
Proc. B | 204,5 207,8] 205,00 204,1| 205,2| 205,7| 205,7| 202,8 202,3

Ante estos resultados surgen los sguientes interrogantes:
¢Hamegorado € proceso?
¢Hacambiado lavariabilidad del proceso con la nueva modificacion?

EJERCICICIO 3.4.

Una empresa desea comparar dos tecnologia ditintas para disminuir las emisiones de CO por
el tubo de escape de los automdviles. Para la redizacion de este estudio la empresa dispone
de 10 automaoviles de diferentes modelos y un gparato medidor de CO. La gerencia de la
empresale pide que prepare un plan de ensayos pararedizar este estudio.

EJERCICICIO 3.5.

Esta Ud en un equipo de desarrollo de una herramienta de sw auxiliar para @ control de
cdidad de un proceso. Esta herramienta precisa redizar un contraste de normaidad siguiendo
latécnicade pape probabiligtico. En particular es preciso redizar € andisis de lasignificacion
de efectos en disefios factoriales a dos niveles.

a) Por favor explique de manera clara y concisa a programador qué es & pape
probabilistico y como se calculan las ordenadas.

b) Con objeto de que d programador pueda probar la aplicacion, facilite  vaor de la
ordenada correspondiente a los tres efectos menores de los 15 efectos que se pueden
calcular en un disefio 2°.
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EJERCICICIO 3.6.

Para estudiar la produccion un proceso quimico se redizaron experimentos debidamente
aeatorizados y siguiendo protocol os de ensayo adecuados. L os resultados obtenidos fueron:

# Temperatura Concentracion Velocidad de  Produccion
Experimento (®) % agitacion rpm
1 50 6 60 54
2 60 6 60 57
3 50 10 60 69
4 60 10 60 70
5 50 6 100 55
6 60 6 100 54
7 50 10 100 80
8 60 10 100 81

Se sabe que la desviacion tipica de cada experimento no esté afectada por |os cambios de las
variablesy es gproximadamente la unidad.

a) ¢Qué efectos son significativos?

b) ¢Qué recomendaciones dariaapartir del andisis del experimento?

EJERCICICIO 3.7.

Un proceso industrial depende de 5 variables:

A: Temperatura

B: Concentracion.

C: Catdizador (1 o 1l).

D: pH.

E: Veocidad de agitacion.

Se desea estudiar este proceso redizando Unicamente 8 experimentos. El investigador esta
interesado en conocer |os efectos principales y las interacciones Temperatura - Concentracion
(AxB) y Temperatura - Cataizador (AXC). S los ingenieros del proceso creen que es muy
improbable que existan otras interacciones, ¢existe un disefio que no confunda los efectos
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principdes con estas dos interacciones y que ademas tampoco confunda estas dos
interacciones entre Si?
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EJERCICICIO 3.8.

En’ una investigacion sobre la resistencia del color en teidos, se redizé un ensayo factorid
completo ados niveles. Los factores estudiados fueron los sguientes:

Factores Abreviatura + -
Catdizador A ] I
Velocidad de agitacion (rpm) B 120 100
Temperatura C 180 140
Concentracion (%) D 6 3

Los resultados obtenidos fueron:

Expl A| B | C| D |AB|AC|AD|BC|BD|CD|AB|AB|AC|BC |AB|Div| Resp |Efecto
C|D|D]|D]|CD]| .

y -y -1 -3 -1f 3 1f 1§ 1| 1 1 -3 -1 -1 -1} 1Y 16 57| 655 Media

2 3 -1f -y -1f -y -1f -y 1 1y 1 1y 1 1 -1 -1 8§ 62| 19.5/A

3 -y 1f -y -1if -y 1if 1y -1f -3 1 1y 1 -3 1) -1 8§ 545 -063B

4 1 1 -1 -1 4 -3 -y - -y 1 -y -1f 3 1f 1 8 575 10.75C

5 -1 -1f 4 -1f 1 -1 1 -1} 3 -1} Y -1} Y 1 -Y 8§ 65| -6.25D

6 1 -1 o -1f -y 1 -1 -1 1y -1 -4 1 -1} 1} 1 8§ 935 0875AB

7 -y 1f y -1f -y -if oy 1 -3 -1f -3 1 1 -1 1 8§ 63| 13.25AC

g 1 1 4 -1f 1 1| -1 1} -1} -1 Y -1 -1 -1 - § 965 2|AD

9 -1 -1if -4y 1f 1 1} -3 1} -3 -1 -1 1 Y 1] - § 595 2125BC
o 1 -4 -4 1 -4y -4 4y 1 -3 -1 Y -1 - 1) 1Y 8§ 675 0.875BD
1 - 1y -y 1 -4 1 -3y -1 3y -1 i -1 3 -1 1 8§ 57 -11|CD
2y 1 -y 1 y -1 4y -1f 13 -if -1y 1f -1 -1 -1 8§ 66| 1.125ABC
I3 -y -y 1 oy -1 -y -1f -3f 1f 3 1f -1 -1f 1] 8§ 445 0.125ABD
4 1 -4 1 1 -4 1 1 -1 -4 1 -y -1 Y -1 -1 8§ 775 -0.25ACD
B -4 13 1 1 -4 -4 -y o1 13y 1 -3 -1 -1 1) -1 8 455 0.125BCD
9 4y 1 4y 1 4y 1 3 1f 14 1f 14 1y 1 1} 1 8§ 8L5 -063ABCD

Interprete los resultados, ¢qué efectos son significativos?

Egtudie la posibilidad de reducir d nimero de ensayos aredizar.

S s= hubieran redlizado Unicamente los ensayos correspondientes ala media fraccion

! Ejemplo tomado y adaptado del texto: Estadistica parainvestigadores. Box, Hunter y Hunter.
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D=ABC ¢gueé conclusiones se hubiesen obtenido?

EJERCICICIO 3.9.

Se desea investigar la influencia de 6 factores (A-F) en un proceso de tratamiento térmico.
Inicia mente se desea rediizar un grupo de 8 ensayos como méximo, pudiendo fijar Unicamente
dos niveles para cada factor. Proponga un plan de ensayos.

a) Generadoresy ecuaciones de generacion.

b) Reacion de definicion.
¢) Reolucion.
d) Codificacion del disefio factorid fracciond.

€) Estructura de dias, suponiendo despreciables las interacciones de tercer orden y
superiores.

Para redlizar 10s ensayos anteriores, se dispone de dos paanquillas (marcadas como 1 & 2),
de modo que, de cada una se pueden obtener Unicamente 4 probetas. Redefina € plan de
ensayos de manera que se satisfaga este nuevo condicionante:

f) Generadoresy ecuaciones de generacion.

g Reacion de definicion.
h) Resolucion.
i) Codificacion del disefio factorid fracciond.

]) Asgne las probetas a cada uno de los 8 ensayos, indicando en cada caso la
palanquilla de procedencia.
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EJERCICICIO 3.10.

Reacionado con € disefio de los pandes de mando de un vehiculo, se redizd una
investigacion sobre e tiempo de respuesta del 0jo humano. Para ello se construyd un gparato
con € que se pueden medir 7 factores (A-G) relacionados con la agudeza visud. Se redizo
un primer grupo de ensayos segun lameatriz de la tabla Siguiente, en la que se recogen también
los resultados obtenidos:

A|B|C|D|E|F|G|Tiempo Media 99.663
(ms) | Respuestas=
-10-14-1) 1] 1] 1]-1 85.5| EFECTOS]
1-11-1(-1/-1] 1] 1 75.1] A+ALIAS= 20.625
-1 4-1)-1) 1(-1] 1 93.2| B+ALIAS= 38.375
1 1]-1] 1/-1]-1-1] 145.4] C+ALIAS= -0.275
-10-1 1) 1]-1]-1 1 83.7] D+ALIAS= 28.875
1-1) 1(-1] 1]-1]-1 77.6] E+ALIAS= -0.275
-1 4 1)-1]-1] 11 95| F+ALIAS= -0.625
1120 2{ 111 1] 1418 G+ALIAS= -2.425

a) Describa e plan de ensayos anterior:
Generadores'y ecuaciones de generacion-
Relacion de definicion.
Resolucion.
Codificacion ddl disefio factorid fracciond.
Estructura de dias, suponiendo despreciables las interacciones de tercer orden y
superiores.

b) En la tabla se recogen los caculos de los efectos de los factores (confundidos con la
estructura de dias) ¢Cuaes son los efectos sgnificativos? Indique € patrdn de confuson
de cada unos de €llos.

C) Se pretende continuar la investigacion redizando un segundo grupo de ensayos que
permitala estimacion de todos los efectos de primer orden libres de confusidn. Defina este
segundo plan de ensayos.

d) Unavez redizado este segundo plan de ensayos, indique como calcularia los efectos de
primer orden.
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EJERCICICIO 3.11.

Se? desea disefiar un muelle de manera que se optimice su comportamiento frente a la fatiga
Para ello se forma un grupo de trabgjo en & que esta Ud integrado como ingeniero de cdidad.
En la primera reunion del grupo de trabgo, @ representante del Departamento de Ingenieria
ha sdleccionado los sguientes factores como influyentes en d disefio de mudle:

Longitud dd muelle Sn carga
Espesor del dambre.
Tipo de acero.

Con objeto de conocer € grado de influencia de cada uno de estos factores, asi como su
posible interrelacion, en esta primera reunion se acuerda llevar a cabo un experimento factoria
ados niveles. Se van aredizar dos réplicas, es decir, se ensayaran dos solo muelles de cada
tipo. Los niveles eegidos para cada uno d ellos factores se indican en latabla sguiente.

Factores Abreviatura | + -
Longitud (cm) L 10 | 15
Grosor (mm) G 5 7
Tipo de acero T A | B

En esta reunion también se tomaron las sguientes medidas.
Se planifico la fabricaron de los prototipos de los muelles de modo que la misma fuese lo
més homogénea posible.
El orden de lafabricacion de cada uno de los prototipos de los muelles se hard de manera
deatoria, es decir, en generd la fabricacion de cada parga de muelles iguales no se hara
de forma consecutiva
Un vez fabricados se someterdn a un ensayo acelerado de fatiga. Se preparard un
protocolo para estandarizar € ensayo por su fuera necesario repetirlo posteriormente en un
ensayo podterior. La dureza del ensayo asegura la rotura de todos los muelles dentro del
tiempo previsto para @ ensayo, ya que S no fuera adi, d andisis dd ensayo con datos
censurados se complicaria enormemente.
Se asegurd la caibracion de los instrumentos utilizados.

En lareunion le encomiendan aUd que prepare lamatriz del disefio.

2 Ejemplo tomado y adaptado del texto: Métodos estadisticos. Control y mejorade lacalidad. Albert Prats
Bartés, Xavier Tort-Martorell Llabrés, Pere Grima Cintas, Lourdes Pozueta Fernandez. Edicions UPC.
1.994.
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Suponiendo que se hayan obtenidos los resultados de la tabla sguiente (dos tandas de
ensayos replicados, (kciclos hagta larotura). Estimar |os efectos de |os factores significativos.

L| G| T|LG|LT|GT|LGT|R1| R2 |Media|Div.| Efecto

g

-1 -1 -3 1 1y 1 -1 77 81 79 81,75 Media

1 -1 -3y -1 -1 1 1| 9§ 96 97 18|L

-1 1 -1 -1 1 -1 1] 76 74 75 1,5G

90 94 92 -1LG

-1 1 -1 -1 82 86 84 0,5|LT

OIND[A|DIWIN [ ]]
=
=
1
=
=
1
=
1
=
1
=

8
4
4
4
S -1 1 1 -1l - 1] 63 65 64 4 {7
4
4
4

1
-1 1 1 -1 -y 1 -1 724 74 73 6|GT
1] 1 1 1 1] 92 88 90 -0,5/LGT

EJERCICICIO 3.12.

LACADOS, S.A esta poniendo a punto un nuevo proceso de acabado superficial en madera.
El proceso condste esencidmente en una cinta trangportadora que arrastra las piezas a una
cabina donde se le chorrea un producto quimico. Hasta € momento las pruebas no eran
totalmente satisfactorias debido a la fdta de uniformidad de la capa depositada. Para megorar
este proceso congtituyd un grupo de trabgjo formado por un ingeniero de proceso, un técnico
de laboratorio y un ingeniero de calided. Este Ultimo sugirié redizer agunos ensayos para
caracterizar e comportamiento del proceso. Al planificar los ensayos, € grupo de trabgo se
enfrent6 a dos problemas:

1. Cémo medir launiformidad de la capa depositada de una manera sencilla.
2. Cudesson lo factores que afectan a proceso.

Pararesolver @ primer punto, € técnico de laboratorio ided un método basado en la cantidad
de luz reflgada en una direccion determinada por una probeta tratada por € proceso de
proteccion superficia, y compararla con lareflejada por un espejo. Esto se basa en laideade
gue cuanto mas rugosa es la capa depositada mas disperso es d haz de luz reflgado.

El segundo punto lo resolvid € ingeniero de proceso quien identifico los factores indicados en
latabla. También indico € rango de valores en los que de acuerdo con su experiencia podrian
Stuarselosfactoresy d vaor actua de operacion.
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Factor Valor actua Méximo Minimo
Cantidad de producto en g/min. | 200 g/min. 130g/min. | 80g/min.
Vdocidad deavancedelacinta | 5m/min. 8 m/min. 3 mymin.

Ademas € ingeniero de proceso aribuiad problemad tipo de producto utilizado (A) y
sugerialautilizacion del (B) pese aque este es bastante mas caro.

a) Con estainformacion se pretende planificar |os ensayos paramejorar € proceso.

b) El grupo de trabajo acordd redizar un ensayo 2° sin replicar. Las condiciones de ensayo
elegidas y los resultados de los ensayos son los Sguientes:

Factor Alto Bgo
Cantidad depositadaen g/min. 110g/min. | 90 g/min.
Velocidad de avance delacinta | 6 m/min. 4 m/min.

A continuacion se reproduce la matriz de disefio con los valores obtenidos:

Ensayo | Orden | Cantidad | Velocidad | Tipo de |CV|CP|VP|CV |Respuesta
ndmero de pintural de avance: | pintura: P
©) V) (P
1 2 -1 -1 -1 01 1 1 -1 40
2 4 1 -1 -10-1 -1 1 1 25
3 5 -1 1 -10-1 1 -1y 1 30
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 50
5 8 -1 -1 1 1 -1 -1 1 45
6 6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 25
7 7 -1 1 -1 -1 1 -1 30
8 3 1 1 1 1 1 1 1 52
¢Qué efectos son sgnificativos?.

¢Esajudtificado d cambio de pintura?
¢Hacia donde sugiere cambiar € punto de operacion del proceso?
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EJERCICICIO 3.13.

ALEACIONES ESPECIALES, SA es una empresa dedicada a la fabricacion de piezas con
ceramicas epeciades. Ha conseguido recientemente un contrato para € suministro de unas
piezas de muy dto vaor para un contrato del Ministerio de Defensa. La fabricacion de estas
piezas requiere un tratamiento térmico especid en flujo de gas inerte, seglin se describe en
equemade lafigura

\ . Flujodegas

a

V agoneta de manipul acion

En € primer |ote fabricado se detectaron defectos en varias de | as piezas (microgrietas), lo
gue puede comprometer la continuacion del contrato. Ladireccion de laempresale pide que
solucione d problema. Los ingenieros del proceso le indican que:

a) Por lapropia geometria de la colocacion de las piezas sobre € carro, € flujo de gas tiene
un régimen turbulento. La causa de |os defectos puede ser € gradiente de temperaturas a
gue dalugar laincidenciadesigua del gas sobre las piezas y sobre cada cara de lapieza

b) Losfactores que se pueden controlar en € proceso son lavelocidad ddl gas, € tiempo de
permanencia y la temperatura dd horno. Ademas se puede modificar la proporcion del
componente A, de modo que se disminuya lafragilidad y por lo tanto la propension alas
grietas.

Defina una edtrategia para solucionar € problema.
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EJERCICICIO 3.14.(NUEVO)

En un proceso de proteccion superficia se ha redlizado € plan de experimentacion recogido
en lateblasguiente:

Potencia |Agitacion Nivel Temp. | Nivd Espesor
eléctrica | bafo actividad °C. bafio |recubrimie
W bafio m nto
mm
60 40 80 15 0.05 3.444
70 10 80 15 -0.05 4.314
60 10 100 15 0.05 2.893
70 40 100 15 -0.05 2.591
60 40 80 20 -0.05 3.269
70 10 80 20 0.05 4.024
60 10 100 20 -0.05 3.548
70 40 100 20 0.05 3.015

La “agitacion del bafio” indicada corresponde a la posicion eegida del mando de agitacion y

d

1

N

“nivel de actividad del bafio” es funcion del desgaste del &cido.

Describa e plan de ensayos anterior:

Generadores'y ecuaciones de generacion.

Relacion de definicion.

Resolucion.

Codificacion dd disefio factorid fracciond.

Estructura de dias, suponiendo despreciables las interacciones de tercer orden y
superiores.

Estime los efectos de los factores en € espesor.

Indique cuaes son estadisticamente sgnificativos.

S d proceso operara en las condiciones indicadas a continuacion ¢queé prediccion daria
para€ espesor medio de la proteccion superficia ?

Potencia eléctrica, 65 W.

Nivel de agitacion ddl bafio, 20.

Nivel de actividad del bafio, 90.

Temperatura, 18° C.

Nivel dd bafio, 0.00 m.
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EJERCICICIO 3.15. (NUEVO)

Con objeto de evduar las mgoras en d disefio de un colector solar, se ha redlizado una
prueba comparativa del modelo actua (A) y del prototipo de la nueva version (B). La prueba
se ha hecho de manera smultanea, estando |os colectores Stuados muy proximos y con la
misma orientacion. Las pruebas se han redizado durante 9 dias y la tabla siguiente recoge los
valores medios de cada colector para cada uno de |os dias (watios).

Colector| Diall Dia2 Dia3] Dia4] Dia5 Dia6l Dia7] Dia8 Dia9
A 203,3| 204,51 202,2| 197,7| 203,0] 198,0{ 204,8 199,5 201,3
B 2045 207,8 205,0] 204,1| 205,2| 205,7| 205,7| 202,8 202,3

Los datos se han andizado con EXCEL y se ha obtenido la siguiente sdida

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

A B
Media 201.588889| 204.788889
Varianza 7.06611111) 2.70611111
Observaciones 9 9
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.46276874
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -4.01220844
P(T<=t) una cola 0.00194154
Valor critico de t (una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas 0.00388308
Valor critico de t (dos colas) 2.30600563

Redlice d planteamiento estadistico e interprete  resultado.
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