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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales
y Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités
Técnicos de Normalizacion. La aprobacion de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en evidencias de consenso.

La NC-ISO 2859:

- Consta de las siguientes partes bajo el titulo general de “Procedimientos de muestreo para la
inspeccion por atributos”

Parte 0: Introduccion al sistema de muestreo por atributos.

Parte 1: Planes de muestreo basados en el Nivel de Calidad Aceptable (NCA) para la inspeccion lo-
te a lote.

Parte 2: Planes de muestreo basados en la Calidad Limite (CL) para la inspeccién de un lote aisla-
do.

Parte 3: Procedimiento de muestreo para lotes salteados.

- Su Parte 0 es una adopcion idéntica por el método de traduccion de la ISO 2859-0: 1995 del
mismo nombre y ha sido elaborada por el NC/CTN 12: Aplicaciones de Métodos Estadisticos,
en el que estan representadas las siguientes Instituciones:

Instituto Superior Politécnico “José A. Echeverria” Centro de Neurociencias

Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria - MES Instituto de Investigaciones del Transporte
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Introduccioén

Esta introduccion general a la inspeccidn por muestreo describe los esquemas de muestreo por atributos
indicados en las normas ISO 2859 parte 1, 2 y 3 e ISO 8422. Se contempla la inspeccién mediante el
muestreo por atributos, asi como los procedimientos esenciales de aplicacién y la forma como se
disefaron los esquemas que se van a utilizar. Para una amplia comprensiéon de los conceptos y de sus
aplicaciones, es util tener a mano los siguientes documentos: ISO 2859-1, ISO 2859-2 ISO 2859-3, ISO
8422 e ISO/TR 8550.

Las normas anteriores aplican los conceptos del documento presente a aspectos mas concretos de las
normas correspondientes.

Es importante recalcar que la norma ISO 2859-1 proporciona esquemas de muestreo basados en el
NCA, nivel de calidad aceptable. La medida de la calidad puede expresarse bien como el porciento de no
conformes o bien como el nimero de no conformidades por cada cien elementos. La norma ISO 2859-1
se desarroll6 fundamentalmente para la inspeccion de una serie continua de lotes todos provenientes de
una misma fuente, ya que en esta situacion con dicha norma es posible lograr una proteccioén adecuada
(del maximo porcentaje promedio de elementos no conformes del proceso) mediante el uso de reglas de
cambios, es decir, para el cambio de una inspeccién normal a una inspeccion rigurosa. Para llevar a
cabo dicha modificaciébn es indispensable encontrar un determinado nimero (limite) de lotes no
conformes en una serie corta de lotes sucesivos.

La norma ISO 2859-2 establece los planes de muestreo para lotes aislados o individuales, que, en
muchos casos, son idénticos a los que se presentan en la norma ISO 2859-1. Todas las tablas
correspondientes a los planes de muestreo de la norma ISO 2859-2 incluyen informacion que tiene en
cuenta el nivel de calidad requerido para asegurar una probabilidad elevada de aceptabilidad de los lotes.
Se recomienda que en el caso de lotes aislados o individuales, se emplee la norma ISO 2859-2 en lugar
de la ISO 2859-1.

La norma ISO 2859-3 establece procedimientos de muestreo para lotes salteados, adecuados para el
caso en el que la calidad del proceso es marcadamente mejor que el NCA, en un periodo definido de
produccion o verificacion. Cuando el nivel de calidad es asi de excelente, en algunas ocasiones es mas
economico el empleo de la norma ISO 2859-3 que el uso del procedimiento de muestreo reducido de la
norma ISO 2859-1. La norma ISO 2859-1 y la norma ISO 2859-3 se aplican a una serie continua de lotes
de un mismo proceso.

La norma ISO 8422 presenta un método destinado a establecer planes de muestreo secuencial con un
poder de diferenciacion esencialmente equivalente al de los planes particulares de la ISO 2859-1y la ISO
2859-2.

La norma ISO 3951, “Procedimientos de muestreo y graficos de inspeccion por variables para
porcentajes no conformes”, proporciona un sistema complementario de planes de muestreo por
variables, también dependiente del NCA, asi como en la norma ISO 8423, Planes de muestreo
secuencial para inspeccion por variables del porcentaje de unidades no conformes (de desviacion tipica
conocida).
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PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO PARA LA INSPECCION POR ATRIBUTOS.
PARTE 0: INTRODUCCION AL SISTEMA DE INSPECCION POR ATRIBUTOS.

Capitulo 1 Generalidades
1.1 Objeto

En esta parte de la norma se explican los términos empleados, se describen los diferentes modelos y
planes, se dan consejos practicos sobre la inspeccion por muestreo y se analizan algunos aspectos
tedricos.

El capitulo 2 presenta informacién de caracter general sobre los métodos de inspeccién por muestreo
de aceptacion, haciendo referencia especial a los procedimientos de muestreo y a las tablas de
inspeccion por atributos que se dan en las normas ISO 2859-1, ISO 2859-2, ISO 2859-3 y la norma
ISO 8422.

El capitulo 3 amplia los conceptos presentados en la introduccion al muestreo de aceptacién del
capitulo 2 y amplia el texto de introduccion y las instrucciones contenidas en la norma ISO 2859-1
presentando comentarios y ejemplos detallados que ayudan en la utilizaciéon del método de inspeccidn
del sistema de muestreo de la norma ISO 2859-1.

1.2 Referencias normativas

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

ISO 2859-1:1989 Sampling procedures for inspection by attributes — Part 1: Sampling plans indexed
by Acceptable Quality Level (AQL) for lot-by-lot inspection.

ISO 2859-2:1985 Sampling procedures for inspection by attributes — Part 2: Sampling plans indexed
by Limiting Quality (LQ) for isolated lot inspection.

ISO 2859-3:1991 Sampling procedures for inspection by attributes — Part 3: Skip-lot sampling
procedures

Otras normas
ISO 8422:1991 Sequential sampling plans for inspection by attributes.

ISO/TR 8550:1994 Guide for the selection of an aceptance sampling system, scheme or plan for
inspection of discrete items in lots.

ISO 3951:1989 Sampling procedures and charts for inspection by variables for porcent nonconforming.

ISO 8423:1991 Sequential sampling plans for inspection by variables for porcent nonconforming
(known standard deviation).
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1.3 Definiciones

Para los propositos de esta Norma, se aplican las definiciones establecidas en las Normas ISO 2859-
1 e 1SO 2859-3.

Capitulo 2 Introduccién general al muestreo de aceptacion
2.1 Propésito de la inspeccion por muestreo

El proposito fundamental de la inspeccion por muestreo de aceptacion es la de verificar que el
productor entrega una calidad igual o superior a la establecida de comun acuerdo, de modo que el
consumidor reciba una calidad aceptable.

El productor puede emplear estos procedimientos de muestreo para asegurar que el nivel de calidad
sera aceptable para el consumidor. En todos estos procedimientos se ha de tener presente que los
recursos economicos son limitados. El costo del articulo reflejara tanto el costo de la inspeccién como
el costo de produccion.

Se deberia realizar un verdadero esfuerzo para asegurar que el sistema esté disefiado de tal manera
que la calidad sea responsabilidad exclusiva del productor. La inspeccidbn puede desviar la
responsabilidad de la calidad del productor al inspector; esto puede suceder cuando se piense que el
inspector se encuentra en ese puesto sélo con el propésito de filtrar las unidades, de manera que,
dentro de ciertos limites, lo que suceda durante la produccion sera detectado en la inspeccion. Esta
manera de pensar es totalmente errébnea y puede resultar en un trabajo duro y costoso y conduciria a
un bajo nivel de calidad tanto para el consumidor como para el productor. El inspector no tiene
ninguna forma de afiadir calidad en un producto si el propio productor no la ha hecho.

2.2 Muestreo de aceptacion

La inspeccion por muestreo de aceptacion tiene el mérito de asignar la responsabilidad por la calidad
a quien realmente debe tenerla, es decir, el productor. En estas condiciones el inspector ya no es
considerado como la persona encargada de separar los elementos no conformes de los que no lo
son. El productor debe velar porque la calidad de su producto sea la indicada; de otra forma habrian
muchos problemas y costos con lotes inaceptables. La inspeccion por muestreo puede y debe
conducir a un menor trabajo de inspeccién, un costo inferior y una buena calidad para el consumidor.

Los modelos de inspeccion de los esquemas de las partes 1, 2 y 3 de las normas ISO 2859 e ISO
8422, contemplan la cuantificacion de los riesgos de aceptacion de un producto no satisfactorio
(conocido como el riesgo del consumidor) y los riesgos de no aceptacion de un producto satisfactorio
(riesgo del productor) para la selecciéon de un plan que permita no mas riesgos que el aceptable.

Ademas de los planes de muestreo de las normas ISO, basados en la teoria matematica de la
probabilidad, existen algunas otras practicas, como:

a) Muestreo basado en la experiencia que se tiene con el producto, el proceso, el proveedor y el
consumidor (véase 2.2.1);

b) Muestreo ad hoc, por ejemplo, el que se lleva a cabo en la inspeccion de un porcentaje fijo, o en
procesos de verificacion aleatoria ocasional (véase 2.2.2);
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c) Inspeccion al 100 % (véase 2.2.3);
d) Ofras practicas de muestreo (véase 2.2.4).
2.2.1 Muestreo estadistico

Muestreo basado en la experiencia en el producto, el proceso, el productor, el consumidor, y puede
evaluarse estadisticamente.

Un ejemplo es el procedimiento expuesto en la norma ISO 2859-1, que emplea un conjunto de reglas
de cambio. Cuando la calidad es muy buena, es posible usar una inspeccion reducida. De esta
manera, se ofrece un procedimiento en donde, si se emplean muestras mas pequenas, el riesgo del
productor se reduce, pero el riesgo del consumidor aumenta. Si la experiencia que se tiene es buena,
esto se justifica, en particular cuando el promedio de un proceso ha arrojado un valor
consistentemente menor que al NCA especificado. Cuando el promedio de un proceso en por lo
menos 10 lotes consecutivos ha sido mucho menor que el valor del NCA, algunos consumidores
optan por procedimientos para lotes salteados. Véase la norma ISO 2859-3. Este puede ser alin mas
econémico que la inspeccion reducida de la ISO 2859-1.

En algunos casos, en particular en el proceso de rutina o cuando se tiene el caso de elementos que
no tienen un caracter critico, algunos confian en la inspeccién de pequefias muestras del producto vy,
siempre y cuando se presenten cero elementos no conformes, aceptan el lote. Por ejemplo, para el
caso de una muestra de tamafio 8, esto es equivalente a un plan de muestreo simple de un lote
pequefio con una NCA de 1,5% con inspeccién normal, o de 0,65% con inspeccién reducida. Véase
las tablas II-A y II-C de la norma ISO 2859-1.

Por otra parte, de acuerdo con la norma ISO 2859-1, cuando dos lotes de cinco sucesivos no se
aceptan, la inspeccion normal se interrumpe y se lleva a cabo la inspeccién rigurosa. Una vez
comenzada la inspeccion rigurosa, no se puede regresar a la inspeccidon normal hasta que sean
aceptados cinco lotes sucesivos. Este requisito es intencionalmente severo, ya que se ha encontrado
evidencia de una calidad inaceptable. El productor pierde el derecho al beneficio de la duda. Si, cinco
lotes consecutivos no son aceptados, la inspeccion por muestreo debe interrumpirse en espera de
que el productor tome las medidas necesarias para mejorar la calidad y que éstas se hagan efectivas.
Véase 2.11.

2.2.2 Muestreo ad hoc

El muestreo ad hoc no se recomienda, ya que implica riesgos no calculados que pueden llegar a ser
injustificadamente altos; ademas, no proporciona una base l6gica de aceptacién o no aceptacion de
un producto.

2.2.3 Inspeccion al 100%

La inspeccion al 100% puede ser una tarea inmensa, a menos que se ejecute con un equipo
automatico de inspeccion. Ademas, no siempre es un método exitoso, en particular cuando un gran
numero de elementos tienen una o mas caracteristicas que difieren muy poco dimensionalmente en
apariencia o en desempefio (es decir, que sus magnitudes se encuentran muy cercanas o
concentradas sobre los valores limites de tolerancia, de configuracién o de desempefio). Bajo estas
condiciones la seleccion por medio de métodos automaticos 0 manuales probablemente clasificarian
algunos elementos conformes como no conformes o viceversa. Adicionalmente, la inspeccion al
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100% con métodos manuales, visuales o automaticos, puede no ser satisfactoria. Algunas veces
puede degenerar en una inspeccion superficial al 100%, cuando de hecho no se dispone de suficiente
personal, tiempo o recursos econdmicos. Por ultimo, la inspeccion al 100% no es factible si el método
requiere un procedimiento destructivo.

Sin embargo, es necesario entender que la inspeccion al 100% puede constituir un elemento esencial
de los procesos de inspeccion tanto del consumidor como del productor. Existen situaciones en las
cuales es inevitable, como por ejemplo, cuando se trata de inspeccionar no conformidades criticas, lo
cual se hara evidente a partir del estudio de esta norma. Algunos tipos de no conformidades son tan
importantes que se deben examinar todos los elementos y cuando los ensayos no sean destructivos.
Cuando los ensayos son destructivos, es necesario asumir algun riesgo. (véase 2.15).

2.2.4 Otras practicas de “muestreo”

A pesar de que existen diferentes sistemas de muestreo, se consideraran en esta norma solamente
aquellos contemplados por las normas ISO. Esto no quiere decir que los demas carezcan de
importancia, sino solamente que el proposito de esta norma es el de servir de apoyo para el uso de
las normas ISO 2859 parte 1, 2 6 3 o de la norma ISO 8422.

En muchos casos, los consumidores no llevan a cabo muestreos regulares sino que confian en su
experiencia y en la evidencia sustentada de que el productor mantiene un control estadistico de su
proceso de produccion y es veraz en su evaluacion de lo que esta despachando.

Si en una situacién particular, se dispone de informacion de los costos reales del rechazo de
elementos conformes o la aceptacion de los no conformes, y si por experiencia se conoce cuan
frecuente se presentan lotes de una calidad determinada, ésta puede ser una de las ocasiones en las
cuales el compromiso no es deseable. En este caso puede ser posible calcular un esquema mas
eficiente sobre la base de la informacion econémica disponible.

2.3 Seleccion entre inspeccion por atributos e inspeccidn por variables

El método de inspeccion por atributos consiste en examinar un elemento o caracteristicas de un
elemento y clasificarlo como “conforme” o “no conforme”. La decisién con relacién al lote, se toma
contando el nimero de elementos no conformes o el nimero de no conformidades halladas en una
muestra aleatoria.

El método de inspeccidn por variables comienza con la seleccién de una muestra de un numero de
elementos, y midiendo las dimensiones o caracteristicas, de tal manera que se tiene la informacion,
del valor mismo de la dimensién y no solamente si una dimension esta dentro de ciertos limites. La
decision de la aceptacion del lote se hace en base al célculo del promedio y variabilidad de las
mediciones, de acuerdo con los procedimientos de las normas 1SO 3951 o la ISO 8423.

El método de la inspeccion por variables tiene la ventaja, bajo ciertos supuestos, de requerir un
tamafo de muestra menor al que se necesita en el método de los atributos para obtener un mismo
grado de proteccion contra decisiones incorrectas. También proporciona mayor informacién en cuanto
a si la calidad se ve afectada de manera adversa por la media del proceso, la variabilidad del proceso
0 ambas. El método de inspeccion por atributos, tiene la ventaja de que es mas robusto (no sujeto a
supuestos relacionados con la forma de su curva de distribucion) y su empleo es mas simple. Por
estas razones se pueden justificar los tamafios mayores de muestra asi como los costos mas
elevados asociados con los métodos de muestreo por atributos.
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También es conveniente anotar que el empleo del calibrador “pasa-no pasa” es mas rapido y exige
menos habilidades que llevar a cabo una medicion.

Ambos métodos tienen sus ventajas y sus aplicaciones tipicas.

Si bien en las siguientes clausulas se hace referencia a las normas ISO 3951 e ISO 8423 de manera
ocasional, los esquemas de variables como tales no se consideraran mas. En las normas ISO 3951 e
ISO 8423 se incluyen guias para su uso.

2.4 Lote de inspeccion
241 Lote

Para los propositos de las normas ISO 2859, ISO 3951, ISO 8422 e ISO 8423, los elementos se
presentan a la inspeccién en grupos, en lugar de una a una. Cada grupo de elementos se denomina
lote.

Cada lote, en tanto sea factible, estara compuesto por elementos de productos fabricados
esencialmente bajo las mismas condiciones durante un periodo de tiempo determinado. Esto es de
gran importancia si se adopta el concepto de nivel de calidad aceptable y si hay una serie de lotes que
han de ser entregados.

Si se mezclan dos o mas fuentes de suministro la presencia de un gran nimero de elementos no
conformes de una de las fuentes pueden dar lugar a una no aceptacion del producto de todas las
fuentes. De otro lado, un producto de calidad marginal de una fuente puede resultar enmascarado por
un producto de excelente calidad producido por otra fuente.

De cada lote se toma una muestra y es inspeccionada de acuerdo a la inspeccidén por atributos, se
clasifica el lote correspondiente como aceptable o no aceptable sobre la base del nimero de
elementos no conformes o al niumero de no conformidades encontradas en la muestra; cada lote
sucesivo se trata como una unidad mas o menos independiente (aunque la severidad para la
inspeccion puede variar de acuerdo con los resultados obtenidos en lotes anteriores).

Para los lotes individuales suministrados aisladamente, véase 2.5.2.
2.4.2 Tamaino del lote

La autoridad responsable (véase 3.10 en la norma ISO 2859-1: 1989) tiene la facultad de especificar
cual ha de ser el tamafio de lote; sin embargo es logico que, mientras sea posible, éste debe
consultarse con el productor, de tal manera que se pueda escoger una cantidad que sea mutuamente
conveniente. En efecto, la especificacion del tamario de lote (asi como la de otros parametros del plan
de muestreo) no se debe llevar a cabo desconociendo el proceso de produccion. No es esencial
establecer una cantidad inmodificable: algunas veces puede permitirse alguna variacién, aunque
siempre es aconsejable especificar los limites maximo y minimo del tamafio de lote.

Desde el punto de vista de la inspeccion por muestreo, hay una ventaja en los lotes grandes, ya que a
partir de un lote grande es posible econédmicamente tomar una muestra grande, logrando de esta
manera, una mejor discriminaciéon entre los lotes buenos y los malos. En el caso de lotes grandes
para un mismo NCA, el tamafo requerido de la muestra es una proporcién menor del lote comparado
con la proporcidn para los lotes pequefios.
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Sin embargo, esta politica de "lotes grandes" no debe exagerarse. Si la conformaciéon de un gran lote
implica la reunién de lotes pequenos que podrian permanecer separados, entonces un gran lote es
ventajoso solamente si, los lotes pequefios son de una calidad similar. En caso de que exista la
probabilidad de una diferencia sustancial entre las calidades de los lotes pequefios, seria mucho
mejor mantenerlos separados. Por esta razdn, los lotes deberian estar constituidos por elementos
producidos esencialmente de acuerdo a las mismas condiciones.

En 3.4 se dan ejemplos de conformacién de lotes. En la norma ISO/TR 8550 se brinda informacion
mas amplia sobre la relacion del tamario de lote con respecto al tamafio de muestra.

2.5 Inspeccion de lotes consecutivos o aislados
2.5.1 Inspeccion lote por lote
Esta es una inspeccidén de un producto presentado en una serie de lotes.

Si se presenta al proceso de aceptacion una serie de lotes en forma consecutiva a medida que se van
produciendo, los resultados de la inspeccién de los primeros lotes pueden estar disponibles antes de
la produccion de los ultimos, por lo que es posible que la inspeccion realizada influya positivamente en
la calidad de la produccidn posterior. Los lotes deben someterse a inspeccion en el mismo orden en el
que se van fabricando y su inspeccion debe llevarse a cabo rapidamente. La informacion obtenida de
un lote puede indicar que el proceso se esta deteriorando. La informacién obtenida de una secuencia
de lotes puede emplearse para determinar una modificacion de la inspeccion, lo cual implicara el
empleo de procedimientos de muestreo mas rigurosos en caso de que se deteriore el proceso. Es
importante, ya que a la larga brinda al consumidor la mejor proteccién contra una calidad mala. Si la
calidad continla siendo mala, entonces, bajo practicas de muestreo mas rigurosas, se devolveran
mas lotes para que el proveedor le practique inspeccion al 100%. El muestreo mas riguroso, eleva el
riesgo del productor de que un lote bueno sea considerado como inaceptable. La identificacion del
probable deterioro de la calidad del producto es una senal destinada a poner en marcha acciones
correctivas.

Si la calidad es mucho mejor que la acordada inicialmente, el consumidor puede, previo permiso de la
autoridad competente, adoptar un muestreo reducido o un muestreo salteado.

Las normas ISO 2859-1, ISO 2859-3, ISO 3951, ISO 8422 e ISO 8423 se disefaron
fundamentalmente para emplearse en una secuencia de lotes.

2.5.2 Inspeccion de lotes aislados

Algunas veces la inspeccion puede realizarse en un lote aislado, solo unos pocos lotes aislados, o
bien sobre lotes que han estado almacenados una vez terminado el proceso de produccién. Bajo
estas condiciones no hay suficiente oportunidad para aplicar las reglas de cambio y asi influir sobre la
calidad a ser ofrecida.

Si se ha de despachar un lote unico, es util saber si es uno de muchos lotes similares enviados a
otros consumidores y compuesto de material perteneciente a un proceso controlado, o si es un lote
mixto compuesto de unidades de procesos diferentes y de diferentes periodos de tiempo (véase
también las normas ISO/TR 8550 e ISO 2859-2.
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Si bien las normas I1SO 2859-1 e ISO 2859-3 exigen la determinacién previa de los valores de NCA y
del nivel de inspeccion, la norma ISO 2859-2 requiere la determinacion de la Calidad Limite (CL). Para
poder brindar una proteccidén apropiada tanto al consumidor como al productor al realizar un muestreo
a los lotes segun el procedimiento de calidad limite, es necesario disponer de informacion relativa a la
procedencia del lote: si es de una serie continua de lotes aceptables, o si, por el contrario, es un lote
mixto, constituido por productos fabricados en diferentes lineas de produccién, o en fechas diferentes,
0 ambas.

Las tablas de la norma ISO 2859-2 son disefiadas principalmente para emplearse con lotes aislados.
2.6 Nivel de calidad aceptable (NCA)
2.6.1 Descripcion

El nivel de calidad aceptable (NCA), se emplea como instrumento "indexador" en las tablas de las
normas ISO 2859-1, ISO 3951 y en algunas de las tablas de las normas ISO 8422 e ISO 8423.

Cuando se utilizan estos planes de muestreo "indexados" por NCA, los lotes para inspeccién tomados
de un proceso cuya calidad es igual o mayor a la del NCA, seran aceptados la mayoria de las veces.

Cuando se considera una serie continua de lotes, el NCA es un nivel de calidad que, para los
propésitos de la inspeccion por muestreo, es el limite de los valores satisfactorios del promedio de un
proceso.

ElI NCA es el limite entre la que sera considerada como promedio de un proceso aceptable y la que no
lo sera. Como tal, no describe un plan de muestreo, sino que establece como deberia ser la
produccion, y es una cantidad util en la definicion de un proceso tolerable.

El hecho de que se fije un NCA no implica que seria totalmente deseable o aceptable que un
porcentaje de elementos no conformes llegue hasta el valor especificado.

Siempre es mejor no tener elementos no conformes; entre mas se reduzca el porcentaje no conforme
por debajo del NCA, tanto mejor. Esta reducciéon aumenta la probabilidad de aceptacion de cada lote.

2.6.2 Establecimiento del NCA

Al establecer el NCA, debe recordarse que representa una indicacion de la calidad requerida en el
proceso de produccién. Al productor se le pide lotes con una calidad promedio mejor que el NCA. Por
un lado, esta calidad ha de ser razonablemente alcanzable, mientras que por otro, debe tener un valor
razonable desde el punto de vista del consumidor. Con frecuencia esto implica un compromiso entre
la calidad que el consumidor desea y la que podria costear; ya que mientras mas exigentes sean las
especificaciones, tanto mas dificil sera para el productor satisfacerlas, y mas costosa sera la
inspeccion para asegurar que se cumplan.

Un proceso disefiado y controlado debidamente podria fabricar productos con un porcentaje de
elementos no conformes inferior al indicado por el NCA. Cuando sea factible mejorar el promedio de
un proceso, el costo de produccion y el costo de la inspeccidn seran menores para esta calidad
superior.
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La consideracion primaria debe ser el conjunto de requisitos definidos por el consumidor; sin
embargo, es necesario asegurarse de que el consumidor es consciente y no esta exigiendo
caracteristicas mucho mas rigurosas de las que realmente se necesitan. Es importante considerar la
forma en la que se ha de utilizar el elemento y las consecuencias en caso de que llegue a fallar. Si los
elementos se encuentran disponibles en gran nimero y su falla s6lo representa una dificultad durante
el ensamblaje, de manera que la unidad no conforme puede ser reemplazada por otra, se puede
tolerar un NCA poco exigente. Si por otra parte, una falla en la unidad hace que falle el funcionamiento
de una pieza costosa e importante de un equipo, en un momento y lugar en donde no se puede llevar
a cabo el reemplazo del elemento no conforme, se puede establecer un NCA mucho mas riguroso.

En el apartado 3.9 y en la norma ISO/TR 8550 se presenta una informaciéon y la guia para el
establecimiento mas amplia, y criterios de seleccioén del NCA.

2.7 Promedio de un proceso

El promedio de un proceso es la calidad media presentada por una serie de lotes, excluyendo los
lotes que se presentan nuevamente a consideracidn. Después de haber sido rechazado e
inspeccionado al 100%.

Es particularmente importante darse cuenta de que al contrario del NCA, de la LCMS (véase 2.12) o
de la CL (véase 2.8), el promedio de un proceso no se puede seleccionar, ni es una propiedad de un
plan particular de muestreo, sino que se relaciona con lo que realmente se esta produciendo,
independiente de qué tipo de inspeccidn se esta llevando a cabo.

En general, la estimacion de un promedio de un proceso no es parte esencial para un esquema de
muestreo. No obstante, el concepto es importante por si mismo, pues tanto el inspector como el
productor no solo se interesan en las decisiones tomadas lote por lote, sino también en la calidad de
la produccién a largo plazo.

Por esta razdn, es conveniente mantener un registro del valor estimado del promedio de un proceso,
ya que constituye una forma util de medir la calidad, asi como una fuente valiosa de informacién para
aquellos que tienen que decidir que planes de muestreo deberian adoptarse cuando, se disefien y
fabriquen productos similares en el futuro.

Cuando se llevan a cabo muestreos dobles o multiples, se deben tener en cuenta algunas reglas
especiales; solamente se deberian emplear los resultados de la primera muestra para estimar el
promedio de un proceso.

Ocasionalmente se hacen recomendaciones en el sentido de excluir resultados anormales. Esto
constituye una practica peligrosa que deberia usarse, si acaso, muy raramente. El unico caso en que
esta practica se puede aplicar sin peligro, es aquél en el cual se conoce que los resultados anormales
se deben a una causa especifica que se sabe que ya ha sido eliminada. Aun en este caso, es
necesario proporcionar ambos resultados con o sin los resultados anormales para indicar que éstas
anormalidades fueron registradas.

Se deberia estimar promedios separados para un proceso en caso de tener caracteristicas multiples o
diferentes clases de NCA.
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2.8 Calidad limite (CL)

La calidad limite es una unidad indexadora empleada en la norma ISO 2859-2. Cuando se considera
un lote en forma aislada, la calidad limite (CL) es el nivel de calidad en porcentaje de elementos no
conformes (o de no conformidades por cada 100 elementos) que, para propésitos de inspeccion
mediante muestreo tiene una baja probabilidad de aceptacion. Esta baja probabilidad se denomina
"riesgo del consumidor”.

Una calidad limite es en realidad la especificacién de una calidad que no se desea. Para que los lotes
sean aceptados con regularidad, la fraccion de elementos no conformes debe ser mucho mas
pequefia que la CL (usualmente menor de 1/4 de la CL).

La norma ISO 2859-2 establece procedimientos para la aplicacion de los planes de muestreo en base
a la CL. Estos planes de muestreo y las tablas correspondientes son, en su mayor parte, consistentes
con los planes de muestreo empleados en la norma ISO 2859-1.

Los planes basados en la calidad limite se emplean principalmente para lotes aislados. Los
procedimientos presentados en la norma ISO 2859-1 son los mas apropiados cuando el producto se
encuentra en proceso de fabricacion y se estan produciendo una serie de lotes.

2.9 Inspeccion normal e inspeccion rigurosa

Se recordara que un NCA corresponde a la frontera de separacion entre los productos buenos y los
malos en una escala de calidades, al inspeccionar una secuencia de lotes. Cuando se ha
especificado un NCA para un determinado producto, lo ideal seria tener un sistema por el cual todos
los lotes con una calidad mejor que el NCA serian aceptados y todos los lotes con una calidad peor
que el NCA no lo serian. Este sistema ideal no se logra con ningun plan de muestreo.

Para satisfacer las exigencias tanto del productor como del consumidor, se debe llegar a un
compromiso; la solucion adoptada en las normas ISO 2859-1 e ISO 8422 es complementar la
inspeccion normal con la inspeccion rigurosa. Dos planes de muestreo son especificados para
cualquier situacion, junto con las reglas para determinar cuando se cambia del uno para el otro.

La inspeccion normal esta disefiada para proteger al productor contra la no aceptacion de una alta
proporcién de lotes cuando su calidad es mejor que el NCA. En realidad, el productor se beneficia de
la incertidumbre debido a la variabilidad en el muestreo.

Sin embargo, el consumidor también necesita ser protegido, y esto se obtiene al no favorecer al
productor ciega e invariablemente, sino solamente en tanto que se muestre digno de ello. Si en algun
momento dado, los resultados del muestreo indican que el promedio de un proceso es probablemente
peor que el NCA, el productor pierde su derecho al beneficio de la duda (es decir, su derecho a una
inspeccion normal) y se implanta una inspeccién rigurosa para proteger al consumidor.

En los apartados 3.11 y 3.12 se presentan ejemplos y detalles adicionales.
2.10 Inspeccion reducida
A veces se tiene evidencia de que la calidad del producto es consistentemente mejor que el NCA.

Cuando esto ocurre y es razonable suponer que se seguira produciendo a este buen nivel de calidad,
la inspeccién por muestreo deja de cumplir su funcién de separar los lotes malos de los buenos. No
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obstante, no se puede dejar la inspeccion totalmente de lado, ya que se necesita poder advertir si la
calidad de la produccién empeora. En estas circunstancias, se puede obtener un considerable ahorro
utilizando los planes de muestreo por inspeccién reducida, establecidos en la norma ISO 2859-1 o los
planes de muestreo para lotes salteados indicados en la norma ISO 2859-3. Las reglas especiales
que determinar el empleo de estos planes, en caso de que asi lo permita la autoridad competente, se
presentan en el capitulo 3 de esta norma, en la norma ISO 2859-1 y en la norma ISO 2859-3.

En el apartado 3.15 se hara un analisis mas amplio y se daran ejemplos.
2.11 Reglas de cambio

En el apartado 2.9 se presentaron los conceptos de inspeccion normal e inspeccion rigurosa, asi
como sus propésitos. En este apartado se senalan las reglas de cambio por la que se toma la
decision de cambiar de inspeccion normal a inspeccion rigurosa o de volver a inspeccion normal, al
usar la norma ISO 2859-1.

Si se conociera el valor preciso de la calidad ofrecida por el productor, esto serviria para calificar el
lote y no haria falta una inspeccion de aceptacion. Ya que la calidad real nunca se conoce, lo mejor
que se puede hacer es utilizar los datos de los cuales se dispone, es decir, los propios resultados de
la inspeccion por muestreo.

Puesto que una inspeccién normal estd concebida para aceptar casi todos los lotes presentados, con
la condiciéon de que su calidad sea al menos tan buena como el NCA, seria légico pensar que si una
gran proporcién de lotes no es aceptado, la calidad no puede ser tan buena como la del NCA. Ahora
bien, ¢qué proporcion de no aceptacion es lo suficientemente elevada para llegar a esta conviccion?.
Es preciso tener una regla que produzca una reaccion relativamente rapida cuando la calidad sea
peor al del NCA y que al mismo tiempo tenga una baja probabilidad de exigir errbneamente una
inspeccion rigurosa cuando la calidad realmente sea mejor al del NCA.

La regla es que se debe implantar la inspeccién rigurosa para los lotes venideros, tan pronto como
dos de cinco (0 menos) lotes sucesivos no han sido aceptados en su inspeccion original. Esto
significa que, los lotes que no fueron aceptados en su primera inspeccion y fueron sometidos a una
nueva inspeccion después de su rectificacion, estos lotes presentados de nuevo no se tienen en
cuenta para la aplicacién de esta regla.

Una vez implantada la inspeccion rigurosa, se mantiene vigente hasta que se hayan aceptado cinco
lotes sucesivos bajo este tipo de inspeccidn; a partir de este momento, se retoma la inspeccion
normal. Este requisito es bastante severo, ya que es mas dificil que un lote sea aceptado bajo
inspeccion rigurosa que bajo inspeccion normal; sin embargo una vez que se compruebe que se
produce una calidad peor que la del NCA, no se puede restituir al productor su derecho al beneficio de
la duda hasta tener la seguridad de que la calidad se ha mejorado.

Un ejemplo esta dado 3.13.

2.12 Calidad media de salida (CMS) y su limite (LCMS)

Al igual que con el concepto de NCA, los conceptos de calidad media de salida (CMS) y su limite
(LCMS) so6lo son significativos cuando una larga secuencia de lotes se presenta a un sistema definido

de inspeccién por muestreo; por ejemplo, de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 2859-1.
Cuando el numero de elementos no conformes en la muestra es igual o menor al numero de
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aceptacion, el lote sera aceptado. Si al contrario, al nUmero de elementos no conformes es igual o
mayor al numero de rechazo, el lote no sera aceptado. Cuando el proceso de produccién funciona a
un promedio de un proceso cercano a un NCA especificado, la mayoria de los lotes seran aceptados.
Si la calidad del proceso es constante y los lotes que no son aceptados son descartados (en lugar de
ser devueltos para su rectificacion), el muestreo no tendra ningun efecto sobre la calidad.

En algunos casos, particularmente cuando la transferencia se realiza entre departamentos antes que
entre empresas, la consecuencia de que un lote no pase la inspeccidbn por muestreo es que se
somete a una inspeccién al 100%, con la consiguiente separacion de las elementos no conformes (y
su posible reemplazo con elementos conformes). Esto es lo que se denomina "inspeccion
rectificadora”.

Cuando se presentan lotes a una inspeccion rectificadora o se acepta el lote sin ninguna inspeccién
posterior o bien, en caso de que la muestra indique no aceptacidén, se inspeccionan todos los
elementos en el lote y los elementos no conformes se separan o se reemplazan con unidades
conformes. En el primer caso la calidad de salida es, para efectos practicos, la misma calidad ofrecida
por el productor. En el segundo caso, todos los elementos conformes satisfacen las especificaciones.
Aun cuando la calidad ofrecida por el productor sea constante y tenga un valor de p (fraccién no
conforme), la calidad de salida variara de lote a lote, tomando bien sea el valor de p o el valor de cero,
dependiendo de si el lote es aceptado con base en el resultado de la muestra o si es sometido a un
proceso de inspeccién rectificadora. Sin embargo, es posible visualizar la media de la calidad de
salida de un proceso prolongado con la calidad de entrada que se mantiene constante en p. Esta
media de la calidad de salida no podria ser mayor que p, y podria ser mucho menor cuando una gran
proporcién de lotes es sometida a inspeccion rectificadora.

El término "calidad media de salida" se puede interpretar como el porcentaje promedio de elementos
no conformes en una gran cantidad de lotes, de un proceso que continuamente surte un producto de
calidad p. Cada lote se examina y se evalla mediante el mismo plan de muestreo que tiene una
probabilidad P, de aceptacion del lote. Todos los elementos no conformes serian (teéricamente)
eliminados de aquellos lotes que no son aceptados por el plan de muestreo. El resultado, en
promedio, es que después de la inspeccion, 100(1 - P,) % de lotes contiene 100% de elementos
conformes y 100 Pa % de los lotes, que fueron aceptados en la inspecciéon por muestreo, contienen
100 p % de elementos no conformes (menos unos pocos que se han retirado durante el proceso de
muestreo). La calidad media de salida, en porcentaje de elementos no conformes, sera de
aproximadamente 100 (P, x p) %. La aproximacion es buena si el tamafio de lote (N) es mayor o igual
a 10 veces el tamafo de muestra (n).

La realizacion de este calculo para diferentes valores de p, cada uno de los cuales tiene una
probabilidad diferente de aceptacion, genera la curva de calidad media de salida representada en la
figura 1. Se puede ver en la figura que la calidad de salida puede ser buena ya sea porque la calidad
inicial es buena, o porque muchos lotes fueron sometidos a inspeccion rectificadora. También se
puede ver que hay un valor (p) intermedio de la calidad de entrada para el cual la calidad media de
salida alcanza un valor maximo. Este valor maximo recibe el nombre de limite de calidad media de
salida (LCMS). No constituye un limite de la calidad de salida de ningun lote en particular ni tampoco
un limite de la calidad de salida real promediada sobre una corta secuencia de lotes. Sin embargo, en
una secuencia larga de lotes, la calidad de salida real promediada sobre esa secuencia no sera
significativamente diferente a este LCMS. Si la calidad de entrada (p) ha variado, la calidad real puede
entonces ser significativamente mejor al LCMS. Por lo tanto, es una buena practica calcular la calidad
media real directamente, en lugar de contar con el LCMS como el limite superior.

11
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//— Lirnite de la calidad media de salida (LCMS)
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Figura 1 — CMS y su limite LCMS
2.13 Elemento, unidad de producto

Al emplear la inspeccion por atributos, es necesario calcular los valores de cantidades tales como el
tamafio de lote, tamafio de muestra, nimero de elementos no conformes, etc. Esta enumeracion se
hace en términos de unidades de producto. El término "elemento" se ha adoptado por parte de ISO
para representar el elemento de producto, para evitar confusiones con unidades como centimetros,
gramos, etc. Usualmente, el elemento sera un articulo determinado (del tipo que esta sometido a
inspeccion, en cuyo caso, si se desea, se puede emplear la palabra "articulo” en lugar de elemento.

EJEMPLO 1

Antes de despachar un lote de 250 tubos de arcilla vitrificada de longitud nominal de 3 m y un
didmetro nominal de 150 mm, se toma una muestra aleatoria de ocho tubos; se someten a
ensayos de resistencia al aplastamiento, resistencia al momento flector e impermeabilidad. El lote
se despacha siempre y cuando hayan por lo menos siete tubos que cumplan con las tolerancias
establecidas de cada una de las tres caracteristicas. En este caso, el elemento es cada uno de los
tubos.

NOTA: La razdn para introducir el término " elemento” es que a veces se desea inspeccionar por
muestreo a un producto que no consiste en articulos individuales, o para el cual la entidad basica
inspeccionada consiste en varios articulos.

EJEMPLO 2
Una mezcla (10 000 kg) de arena - cemento es empacada en sacos de 10 kg. El lote ha de ser

inspeccionado para determinar si cumple con una especificacion que define el tamafio maximo de
los granos de arena y del cemento, la proporcién de arena - cemento, y el peso de cada saco.
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El NCA ha sido establecido. La especificacion establece como conformes aquellos sacos donde
menos de un x % de los granos de arena exceden un tamario "a" y menos de un y % de los granos de
cemento exceden un tamafio "b", etc.

El lote contiene 1 000 unidades de producto (sacos). El empleo de un nivel de inspeccion S4 y de un
NCA de 2,5 % determina el tamafio apropiado de la muestra (20 sacos) y del nUmero de aceptacion
(1). (Véanse las tablas | y X-F-2 de la norma ISO 2859-1).

El elemento es un saco de 10 kg. Este material es granular y no podria tratarse como un numero
determinado de elementos individuales.

EJEMPLO 3

Una pieza de equipo electronico contiene en su circuito dos transistores similares y para que
funcione correctamente es importante que las caracteristicas eléctricas de estos dos transistores
concuerden estrechamente. El elemento a ser inspeccionado se definira como un par concordante
de transistores, 500 pares de transistores, un total de 1 000 transistores, constituiran 500
elementos. El tamario de lote es de 500. Si el tamafio necesario de la muestra fuera, por ejemplo,
de 50, esto significaria 50 pares, es decir, un lote de 100 transistores. Evidentemente, en esta
situacion seria necesario definir los pares antes de tomar la muestra y conservar intactos estos
pares hasta el momento de su utilizacidn. En el caso de transistores electronicos que constan de
dos estructuras similares contenidas en un mismo empaque o sobre una base comun, el articulo
completo constituira un elemento, aun si fuese necesario ensayar cada transistor individualmente.

EJEMPLO 4

50 000 piezas que consisten de 25 000 recipientes y 25 000 tapas, fabricados de manera de
formar parejas perfectamente acopladas, se producen y se despachan diariamente a una planta de
ensamblaje. El proceso de fabricacién y uso es tal que no se separan las dos partes y se han de
ensamblar por parejas.

El aspecto mas importante que se debe verificar es, si encajan correctamente. El elemento que se
va a someter al proceso de inspeccion es el par, identificado como el conjunto de recipiente y tapa.

2.14 No conformidad y elemento no conforme
2.14.1 Falta de conformidad

Para los propositos de las normas ISO 2859 e ISO 8422, cualquier falta de conformidad con una
caracteristica, dimension, atributo o requisito funcional establecido, es una no conformidad. Un
elemento no conforme puede tener una o mas no conformidades.

Por ejemplo, supéngase que un boligrafo no escribe. Esto constituye una no conformidad, el boligrafo
es no conforme. El mismo boligrafo podria tener algunas otras fallas con respecto a las
especificaciones, por ejemplo, con respecto a su color, dimensiones, etc. A pesar de que presente
varias no conformidades, seria contado como un solo elemento no conforme.

La calificacién "no conformidad" no implica necesariamente que el producto no pueda ser utilizado

para el uso previsto. Por ejemplo, un ladrillo puede tener una de sus dimensiones fuera del intervalo
de tolerancia prevista, pero aun siendo no conforme, puede sin embargo utilizarse en la construccion.

13



© NC NC-ISO 2859-0: 2000

La distincion entre elemento no conforme y no conformidad no tiene importancia si el elemento no
tiene mas que una sola no conformidad, pero es esencial cuando tiene varias no conformidades.

La calidad de un producto puede expresarse bien sea como porcentaje de elementos no conformes o
como numero de no conformidades por cada cien elementos, pero usualmente estos dos conceptos
no se pueden intercambiar.

Se disponen de planes de muestreo tanto para el porcentaje de elementos no conformes como para
el nimero de no conformidades por cada 100 elementos.

EJEMPLO 5
En un proceso de conteo de agujeros en una lamina de aluminio, el nimero de agujeros por metro

cuadrado puede ser un dato de interés. En este caso se contarian todos los agujeros por cada
metro cuadrado (elemento) y se expresaria la calidad en agujeros por cada 100 metros cuadrados.

EJEMPLO 6

En un lote de 500 articulos, 480 son conformes, 15 tienen una no conformidad cada una, 4 tienen
dos no conformidades, y 1 presenta tres no conformidades.

El porcentaje de unidades no conformes en el lote esta dada mediante la formula:
No. de elementos no conformes

= X 100
No. total de elementos

Es decir, este lote tiene 4 % de elementos no conformes.

El nimero de no conformidades por cada 100 elementos esta dada mediante la siguiente formula:

No. de no conformidades
= X 100
No. total de elementos

(26/500) x 100 = 5,2
Es decir, este lote tiene 5,2 no conformidades por cada 100 elementos.

La decision de emplear un porcentaje de elementos no conformes o niumero de no conformidades por
cada 100 elementos, se hara considerando cada caso en particular. Lo importante es que la eleccién
sea acordada y especificada antes de la inspeccién y no dejar esta toma de decision hasta que la
muestra haya sido inspeccionada.

Los factores que se deben tener en cuenta al decidir el empleo del porcentaje de elementos no
conformes o el del niumero de no conformidades por cada cien elementos, son los siguientes:

a) La inspeccion con base en el porcentaje de elementos no conformes supone que si un elemento
tiene una o mas no conformidades, el elemento se considera no conforme y no es aceptado.
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También supone que son limitadas y conocidas las formas en las cuales un elemento puede
resultar no conforme; por ejemplo, solamente hay 5 formas en las cuales un elemento en
particular puede considerarse no conforme [véase también el punto b)].

Bajo las condiciones de inspeccién para porcentaje de elementos no conformes, se debe llevar
un registro de todas las no conformidades encontradas en cada uno de los elementos no confor-
mes, de tal modo que se pueda tomar una accion correctiva para cada tipo de no conformidad. A
pesar de esto, no es necesario realizar ninguna diferenciacion en el conteo. Un elemento con una
no conformidad o un elemento con varias es considerado como un elemento no conforme.

b) La inspeccion del nimero de no conformidades por cada 100 elementos cuenta cada una de las no
conformidades encontradas. Tres no conformidades encontradas en un elemento se cuentan
como tres, y se les da el mismo peso como tres elementos con una no conformidad cada una.

Se presenta un caso especial cuando una no conformidad puede aparecer en los elementos en un
numero desconocido y casi ilimitado de veces; por ejemplo, imperfecciones superficiales o agujeros
pueden presentarse en cualquier numero y no se sabe cuantas veces no se presenta; de manera
que el valor del porcentaje de elementos no conformes con relaciéon a esta caracteristica carece de
significado. En tales casos, es mejor determinar el niumero de no conformidades por cada cien
elementos (Véase ejemplo 5).

NOTA: Un porcentaje de elementos no conformes implica una distribucién binomial, Para no
conformidades por cada 100 elementos es apropiado la distribucién de Poisson. Véase 2.19 para
informacién sobre las curvas caracteristicas de operacién de los planes de muestreo.

c) Dos propiedades seran mutuamente dependientes si las no conformidades en un elemento se
originan, total o parcialmente, por la misma causa, o si una propiedad afecta la otra. Es necesario
un conocimiento detallado del proceso de produccion para decidir si las propiedades son
independientes. En términos matematicos, si dos caracteristicas, digamos la longitud y el diametro,
son independientes, esto significa que si se toman todos los elementos producidos y se forman
con ellos dos grupos, de acuerdo a si la longitud es conforme o no, se encontrara que el porcentaje
de elementos no conformes por diametro es practicamente el mismo en ambos grupos; si, por su
vez se forman dos grupos de acuerdo a si todos los didmetros son conformes o no, se encontrara
que el porcentaje de elementos no conformes por longitud es practicamente el mismo en ambos
grupos. Se puede demostrar matematicamente que ambos procedimientos son equivalentes.

Si dos no conformidades no son independientes, se dice que son correlacionados o dependientes
y la presencia de ambas no conformidades en un mismo elemento debe contarse como una sola
conformidad, no como dos. Ocasionalmente la correlacibn entre dos no conformidades
relacionadas es baja. En estas condiciones, las dos no conformidades pueden considerarse
independientes. Se evita esta dificultad si se opta por la alternativa de inspeccionar para el
porcentaje de elementos no conformes.

d) Si el porcentaje de no conformidades en el lote es inferior al 2,5%, entonces las distribuciones de
probabilidad de los elementos no conformes y de las no conformidades seran practicamente
idénticas. En el intervalo entre 2,5% y 10% se haran patentes algunas diferencias; el plan para no
conformidades por cada 100 elementos sera mas severo que el plan equivalente por porcentaje
de elementos no conformes.

e) En un puesto de inspeccion, siendo admisible, puede ser una mejor practica y mas simple usar
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uno solo de los métodos en lugar de estar cambiando frecuentemente de uno a otro; por ejemplo,
elementos no conformes en lugar de no conformidades por cada cien elementos.

f) La alternativa de no conformidades por cada cien elementos es preferible desde el punto de vista
del registro de datos, ya que permitird disponer de un historial completo con miras al
mejoramiento de la calidad; de esta manera los registros incluiran informacién sobre todas las no
conformidades, mientras que si se adopta la alternativa de porcentaje de unidades no conformes,
puede que se omitan algunas no conformidades de los registros.

2.14.2 Nomenclatura

La discusion en lo que resta de esta parte de la norma se llevara a cabo en términos de inspeccion de
elementos no conformes. Cuando sea apropiado, se podra leer en términos de inspeccién de no
conformidades, reemplazando las expresiones " elementos no conformes” por “no conformidades® y
“porcentaje de elementos no conformes” por “no conformidades por cada cien elementos”

2.14.3 Clasificacion de las no conformidades

En lo que antecede se ha supuesto que si un articulo es no conforme por diferentes causas, se le
concede la misma importancia a todas estas no conformidades. Asi es posible limitarse al conteo de
los elementos no conformes para clasificar el lote. Por ejemplo, si hay que comprobar tres
dimensiones (a, b, ¢) en la muestra, y tres articulos son no conformes en la dimensién "a" solamente,
tres en la "b", uno en la "c" y uno en "a" y "b" a la vez, se tendra un total de ocho elementos no con-
formes, que es el nimero que hay que comparar con los nimeros de aceptacion y de rechazo.

Este procedimiento de sumar elementos no conformes de diferentes tipos es razonable solamente si
las no conformidades tienen importancia igual o similar. Cuando esto no es el caso, es necesario
clasificar todas las no conformidades posibles en grupos, de tal forma que las no conformidades en
los diferentes grupos tengan diferentes 6rdenes de importancia pero de modo que todas las no
conformidades dentro de un mismo grupo tengan aproximadamente el mismo orden de importancia.
Los diferentes grupos emplearan valores diferentes para los niveles de NCA.

Para muchos propositos son suficientes dos grupos, a saber: no conformidades principales de clase
A, que son las de mayor importancia y no conformidades de clase B de importancia secundaria.
Algunas veces es necesario introducir otras clases o subclases dentro de ellas. La clase mas
importante contiene las no conformidades criticas que hacen que el articulo sea peligroso,
potencialmente peligroso, o que afecte en forma adversa sus caracteristicas de funcionamiento.

Las no conformidades criticas constituyen un caso especial y seran tratadas con mas detalle en 2.15.
Por el momento, la discusién se restringe a las clases correspondientes a las no conformidades
mayores y menores. Estas clases hacen referencia a la importancia relativa de las diferentes no
conformidades dentro de un producto determinado y, puesto que los productos mismos varian en
importancia, no hay un criterio absoluto de clasificacion. Por lo tanto, no existe un valor especifico de
NCA que corresponda normalmente a una clase determinada.

Es importante que la clasificacion de las no conformidades se haga correctamente. Es evidente que
se ha de tener cuidado de no "subclasificar" (por ejemplo, clasificar como una no conformidad de
clase B una caracteristica que deberia clasificarse en la clase A), ya que esto conduciria a la
aceptacion de un numero mayor de no conformidades de esta clase en el plan de los que realmente
son requeridos. Sin embargo, es también muy importante no "sobreclasificar" una no conformidad.
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Cuando se adopta un sistema de clasificacion de no conformidades, es necesario fijar valores
diferentes de NCA a cada una de las clases, para asegurar que las no conformidades mas im-
portantes, correspondientes a la clase A, se controlan de una manera mas severa que las no
conformidades de la clase B.

Si un articulo tiene varias no conformidades y éstas corresponden a clases diferentes, se clasificara el
articulo como un elemento no conforme de la clase mas severo. (Si, sin embargo, la inspeccion se
lleva a cabo en términos de numero de no conformidades en lugar de elementos no conformes, cada
no conformidad en la muestra se contara en la clase correspondiente).

En el apartado 3.3 se representa informacion adicional y ejemplos de clasificacion.
2.15 No conformidades criticas

Las no conformidades criticas son, por definicién, aquellas que representan peligro y/o que afectan
adversamente las condiciones de funcionamiento o seguridad. Estas no conformidades criticas
constituyen una categoria especial. Para estas no conformidades, es imposible elegir un valor del
porcentaje de elementos no conformes y afirmar: "... este porcentaje de elementos no conformes es
tolerable”.

Al utilizar una inspeccién no destructiva, generalmente se establece que las caracteristicas criticas se
deben inspeccionar empleando una muestra de tamario igual a la del lote y un niumero de aceptacion
de 0. Esto es una inspeccion al 100%; sin embargo, debe sefialarse que no se trata de una
inspeccioén al 100% tradicional. No se trata aqui de clasificar un articulo como bueno o malo, sino que
se pretende verificar que no hay ningun articulo no conforme. Si se encuentra un articulo con no
conformidades criticas, no se va a colocar simplemente en otra caja y continuar con la inspeccion,
Osino que el lote entero no sera aceptado aunque su no aceptacion no signifique necesariamente que
deba destruirse el lote. (Véase 2.17). Siempre que sea posible, también se detendra el proceso de
produccién, para realizar una investigacion con la intencién de descubrir de que manera se produjo la
no conformidad y establecer métodos que impidan la recurrencia de dichas no conformidades criticas
en el futuro. La razon de este procedimiento es tratar de impedir que se produzcan unidades con no
conformidades serias, en contraposicion con la nocion de que no importa que se produzcan algunas,
ya que, el inspector las sacara. Aun el mejor inspector puede dejar pasar una no conformidad, asi que
la unica manera de tener la seguridad de que no llegue ninguna no conformidad critica a manos del
consumidor es evitando su produccién.

Si se considera que una no conformidad critica en particular no justifica este procedimiento, habra que
considerar seriamente su reclasificacion como no conformidad mayor y no critica. Las no
conformidades criticas deben ser realmente critica; de ahi que ningin esfuerzo para evitarlas puede
considerarse demasiado grande.

Donde la unica inspeccion posible relacionada con las no conformidades criticas es de naturaleza
destructiva, se hace mas importante la busqueda de evitar la manera de que se produzcan. En un
caso como este, una muestra del 100% esta fuera de cuestion y se hace necesario determinar qué
tamafo de muestra se debe extraer. Esto se puede lograr empleando una férmula simple que
relacione:

a) El numero de elementos no conformes o no conformidades en el lote que quisiéramos estar casi

seguros que fuesen detectables con la presencia de al menos un elemento no conforme o
conformidades en la muestra;
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b) el tamafio de lote;
¢) el tamafio de muestra; y

d) el riesgo que estamos dispuestos a aceptar de no conseguir ningun elemento no conforme o no
conformidad en la muestra.

Se obtiene el tamafio de muestra (n) de la siguiente formula y luego se redondea el entero superior

mas cercano’. El lote se acepta si no se encuentra ninguna unidad no conforme en la muestra.
n=(N-d/2)(I-p"*") ..(2.1)

donde:

n es el tamafo de muestra

N es el tamafio de lote.

B es la probabilidad especificada de fallas de no conseguir al menos un elemento no conforme critico
en la muestra.

d es el numero maximo de elementos no conformes criticos especificado para el lote
si p es la proporcion maxima permitida de elementos no conformes criticos en el lote, entonces:
d = Np, redondeado al entero inferior mas cercano?

EJEMPLO 7

Se tiene un lote de 3 454 elementos. Se especifica una probabilidad (riesgo) f de 0,001 y un
porcentaje maximo de elementos no conformes criticos de 0,2 %, entonces:

p =0,2/100 = 0,002 y
Np = 3 454 x 0,002 = 6,908

lo que se redondea para el entero inferior mas cercano, o sea que d = 6.

asi que:
(N-d/2)(1-p"**") = (3 454-3)(1-0,001"")

=3451x0,627 24 =2 164,61

lo que se redondea al entero superior mas cercano, por lo que n =2 165

" Esta aproximacion es exacta para la mayoria de los propésitos practicos en el muestreo de aceptacion.
Raras ocasiones dara un resultado que es un elemento mas grande de lo necesario.

? Ya que las no conformidades son criticas, solamente se deben considerar tolerables valores pequefios
del porcentaje de no conformidades.
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El plan de muestreo es el siguiente:

Tamafio de muestra n=2165

Numero de aceptacion Ac = 0 elemento no conforme

Numero de rechazo Re = 1 elemento no conforme
EJEMPLO 8

Para que quede un determinado niumero de elementos, L, despachables después de destruir n
elementos en el ensayo (presumiendo que no se consiguen elementos no conformes en la
muestra), el tamafio de lote, N, a ser inspeccionado (considerando el valor del riesgo
preestablecido y el niumero maximo de elementos no conformes permitido en el lote original), se
calcula por la férmula al entero mas alto:

N = (L-d/2)/p"** D+ d/2 .. (2.2)

Supoéngase L = 1 500 elementos fuesen requeridos después del ensayo, siendo establecido § = 0,001
y d = 6 (como en el ejemplo 7), el tamafio de lote que se somete a la inspeccion seria:

(1 500-6/2)/0.001"" + 6/2
=1497/0,372 76 + 3= 4 018,99
que es redondeado al entero superior para dar N = 4 019.
El tamafio de muestra es:
n=N-L=4019-1500=2519
el mismo valor que se hubiera calculado con la férmula (2.1) con un tamafio de lote de 4 019.

Si los calculos iniciales conducen a valores inaceptables del tamafio de lote o del tamafio de muestra,
entonces el riesgo B y/o el numero permitido de elementos no conformes criticos en el lote deben ser
reevaluados para establecer nuevos criterios.

Se puede emplear un plan alterno para la inspeccion de no conformidades criticas, cuando la
caracteristica critica que se va a inspeccionar es de una magnitud mensurable y no simplemente un
atributo. Este plan consiste en ensayar las muestras con un margen de seguridad. Si la carga de
rotura minima admisible para un cierto componente es de 2 000 kg, seria posible establecer un limite
de 2 500 kg y clasificarlo como una no conformidad mayor, en vez de establecer un limite de 2 000 kg.
El valor limite por establecer y la determinacion del plan de muestreo dependen del conocimiento
previo que se tenga de la variabilidad observada en la resistencia del componente en cuestion.
Cuando es factible el empleo de este método, se obtienen resultados mucho mas satisfactorios en
todos los aspectos, que la inspeccion al 100 % . Existe, en este caso, la posibilidad de muestreo por
variables (ISO 3951), que permite un ensayo de sobretensién y generara informacion sobre el
promedio y la variabilidad de las caracteristicas.
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2.16 Inspeccién truncada

A medida que se va avanzando en la inspeccidn de los elementos en la muestra, la accién que se va
a emprender puede ser cada vez mas y mas evidente. Una vez que se han verificados todos los
elementos de la muestra, se puede tomar una decision de acuerdo con el criterio del plan de
muestreo empleado. Es posible que esta decisidbn se pueda predecir con certeza en una etapa
anterior a la finalizacién del ensayo, bien sea porque ya hay suficientes elementos buenos que obligan
que se acepte el lote, cualquiera que sea el resultado de la inspecciéon de los demas elementos, o
bien que ya hay suficientes elementos no conformes que obligan a su no aceptacion. Por ejemplo, si
el tamafio de muestra es de 80 y el numero de aceptacion es 10, entonces la presencia de 11
elementos no conformes en los primeros 20 elementos ensayados conducira forzosamente a la no
aceptacion del lote, aun cuando los elementos restantes sean todos buenos. Si la inspeccion se
detiene tan pronto como se pueda predecir una decisiéon final con toda certeza, se dice que la
inspeccion es truncada. Nétese que la inspeccion no se puede detener antes de que se tenga certeza
de la decision final, sin invalidar las caracteristicas operativas del plan. Existe una disminucion
evidente en los costos de inspeccion, derivados de una inspeccidn truncada. Sin embargo, hay
desventajas menos obvias que se derivan de esta practica.

Dos de los propositos de la inspeccidn por muestreo de una secuencia de lotes son obtener
informacién acerca de las no conformidades encontradas en el producto y estimar la calidad promedio
de un proceso para esa secuencia de lotes. Al complementar la inspeccién de cada muestra
(inspeccién no truncada), la proporcidon de elementos no conformes en todas las muestras es una
estimacion no sesgada de la calidad promedio de un proceso. Si la inspeccién es truncada, este
simple calculo ya no dara una estimacién no sesgada de la calidad del proceso, ya que no se puede
ignorar que el tamafio de muestra utilizada en la inspeccion truncada no es el mismo que el propuesto
para la inspeccién completa. La pérdida de informacion relacionada con los elementos que no se
sometieron al ensayo es otra de las desventajas asociadas con el truncamiento. Una tercera desven-
taja podria ser el esfuerzo administrativo adicional necesario para disponer de los resultados
individuales del ensayo en forma secuencial, para poder llevar a cabo el truncamiento.

Los planes de muestreo dobles, multiples y secuenciales pueden emplearse con el propédsito de
disminuir el numero de los elementos sometidos a ensayo. El ahorro promedio en los costos de los
ensayos puede llegar al orden de 3/8, 1/2 6 5/8 del costo del muestreo simple. Con la inspeccién
truncada no se pueden lograr estos ahorros en el caso en el que la calidad es buena, ya que el ahorro
principal de la inspeccién truncada se presenta cuando el lote no es aceptado. No hay, por tanto, justi-
ficacion para preferir la inspeccion truncada al hacer inspeccién por muestreo simple, en lugar de un
plan de muestreo doble o multiple que emplean un tamafo de muestra fijo mas pequefio en la primera
etapa en el procedimiento de decision. Con el muestreo doble o mdltiple, el promedio de un proceso
se puede estimar en base al porcentaje de elementos no conformes en la primera muestra de cada
lote o por medio del porcentaje promedio general en un nimero de primeras muestras.

En caso de que se emplee el plan de muestreo doble o multiple, es una practica comun el muestreo
truncado a partir de la segunda o posteriores muestras, ya que estos datos no se utilizan en la
estimacion de promedio de un proceso.
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2.17 Disposicion de lotes no aceptables

Cuando un lote no satisface los criterios de aceptacion del muestreo, no es aceptado, y el cliente
puede elegir entre varias opciones que dependen de acuerdos comerciales.

El lote puede requerir una inspeccién al 100 %, ser sometido a un reprocesamiento o ser descartado.

En caso de que el lote se envie al productor para ser reprocesado o para que se le de otra disposicidn
final, es esencial que sea identificado como un lote reincidente al devolverlo al consumidor. Es
importante observar que cuando un lote se presenta a inspeccion de aceptacidbn por muestreo un
numero suficiente de veces, eventualmente sera aceptado aun cuando su probabilidad de aceptacion
en cada oportunidad sea pequena.

El productor que procede asi lesiona sus propios intereses, ya que si el lote en cuestion se ofrece
reiteradamente como un nuevo lote, puede dar la impresion de que se estan entregando varios lotes
malos en sucesion. Esto dara la impresion que su calidad es inferior a lo que realmente es. Esto
puede conducir a que el consumidor cambie el plan de muestreo por otro mas riguroso, seguido de
una suspension de la inspeccidn, en espera de que se mejore la calidad.

La no aceptacién de un lote no significa necesariamente que éste se deba descartar. De acuerdo con
las circunstancias de cada caso en particular, podria ser destruido o que se realice con él una
inspeccion al 100 % con separacion o sustitucion de los elementos no conformes encontrados o que
se acepte a un precio reducido, o para otro propdsito, uso o aplicacién.

Si se permite una inspeccién al 100 % con reproceso, rectificacion o reemplazo de los elementos no
conformes, el lote eventualmente sera resometido a la inspeccion. Es necesario que el inspector sepa
que se trata de un lote enviado nuevamente para inspeccion, de forma que pueda dedicar una
atencion especial a las caracteristicas que provocaron su no aceptacién inicial. Los resultados de la
inspeccion sobre lotes que han sido sometidos de nuevo a inspeccion, se archivaran separados de
los obtenidos sobre lotes sometidos a primera inspeccién, de tal forma que no se presente confusion
en los calculos para determinar la calidad de la produccion obtenida. Estos resultados no deberian ser
incluidos al determinar si se ha de cambiar de tipo de inspeccién (normal, rigurosa o reducida).

La decision de inspeccionar todas las clases de caracteristicas del producto de un lote enviado
nuevamente para inspeccion, o solamente aquellas que causaron la no aceptacién, es esencialmente
una cuestion de orden administrativo que depende de las condiciones de cada caso en particular. En
el caso en el que se lleve a cabo un reprocesamiento del lote, se deben considerar los posibles
efectos adversos que dicha accion puede tener sobre las otras caracteristicas.

2.18 Muestreo simple

Un plan de muestreo simple se describe mediante tres numeros: el tamafio de muestra, el numero de
aceptacion y el niumero de rechazo. El plan se lleva a cabo tomando del lote, aleatoriamente (véase
2.25), el numero de elementos requeridos del producto para conformar el tamafio de muestra. Estos
elementos de productos extraidos del lote se denominan, " elementos de la muestra" y, en conjunto,
se conocen como "la muestra”.

La muestra se inspecciona y se cuenta el nimero de elementos no conformes descubiertos. Si dicho

numero es inferior o igual al nUmero de aceptacion, se aprueba todo el lote. Solamente no se aceptan
aquellos elementos de la muestra que se encontraron no conformes. Si, por otra parte, el numero de
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elementos no conformes es igual o superior al nUmero de rechazo, el lote entero no se acepta. En el
caso de la inspeccion reducida, el numero de rechazo puede que sea superior en mas de un
elemento con respecto al numero de aceptacién. En este caso, puede suceder que el nimero de
elementos no conformes sea superior al nimero de aceptacion pero inferior al nUmero de rechazo. En
estas condiciones, se acepta el lote pero se regresa al empleo de la inspeccién normal para los
siguientes lotes.

EJEMPLO 9

Se inspeccionan tornillos para determinar si tienen ranura. Si no tiene ranura se considerara como
un tornillo no conforme. Se emplea el plan de muestreo simple ISO 2859-1 y se acuerda
especificar un NCA de 0,65% y usar una inspeccién normal, nivel Il. El tamafio de lote es de 3 000
elementos, lo cual impone la letra cédigo K. De la Tabla Il-A de la ISO 2859-1 se ve que:

Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacion Ac = 2 elementos no conformes
Numero de rechazos Re = 3 elementos no conformes

Se extrae en forma aleatoria una muestra de 125 tornillos y se inspecciona. Se encuentra un
tornillo sin ranura, pero siendo que 1 es menor que el numero de aceptacion. (Ac = 2), se acepta el
lote aun cuando el tornillo no conforme no se acepte.

Un plan de muestreo simple como éste es facil de ejecutar. Para llevarlo a cabo en forma
satisfactoria, la muestra se debe seleccionar de manera aleatoria, lo cual implica que cada elemento
del lote tenga la misma probabilidad de ser escogido para integrar la muestra. Es dificil cumplir esta
condicion de aleatoriedad cuando los elementos son grandes, van colocados en empaques
individuales, o vienen en grandes cantidades dentro de un contenedor. En todos los casos es
importante que el método de la seleccion de la muestra se encuentre especificado y no se deje a
eleccion del inspector.

2.19 Curvas caracteristicas de operacion (Curvas CO)
Cada plan de muestreo tiene una curva caracteristica de operacion (Curva CO) que muestra

claramente sus propiedades. La Figura 2 presenta la curva caracteristica de operacion para el plan de
muestreo simple:

Tamafio de muestra n = 200 elementos
Numero de aceptacion Ac =7 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 8 elementos no conformes

La escala horizontal establece el nivel de calidad del proceso de produccion. La escala vertical indica
el porcentaje correspondiente de lotes que, en promedio, seran aceptados en el proceso, en caso de
que se aplique este plan de muestreo.

En la practica, no se conoce el nivel de calidad de un lote sometido a inspeccion. Si asi fuera, se
podrian juzgar directamente los lotes sin necesidad de la inspeccion. La curva caracteristica de
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operacion muestra lo que el plan de muestreo hara en circunstancias particulares. De una manera
mas precisa, la curva caracteristica de operacién muestra la probabilidad de aceptacién de lotes con
valores asumidos del nivel de calidad, es decir, el porcentaje de elementos no conformes.

Si en el ejemplo de la figura 2, se someten a inspeccion lotes que no contengan ningun elemento no
conforme, la probabilidad de aceptacion sera del 100 %, es decir, no se encontraran elementos no
conformes y el numero de aceptacion de 7 no podra ser excedido. Si el nivel de calidad es del 2,3 %
de elementos no conformes, la curva caracteristica de operacién indica que la probabilidad de
aceptacion sera del 90%; es decir, nueve de cada 10 lotes se aceptaran y 1 de cada 10 no sera
aceptado.

La norma ISO 2859-1 presenta las curvas caracteristicas de operacion de la inspecciéon por muestreo
para el porcentaje de elementos no conformes y para el nUmero de no conformidades por cada cien
elementos. Estas curvas caracteristicas de operacién (Curvas CO) muestran la probabilidad promedio
de aceptacion de los lotes en la ordenada, en funcion de la fraccidbn de elementos no conformes
(calidad del proceso) en la abscisa. En el caso del porcentaje de elementos no conformes, estas
curvas se han calculado en base a la distribucion binomial para tamafos de muestra de hasta 80
elementos. Para tamafnos de muestra mayor de 80, dicha distribucion se reemplaza por la aproxima-
cion de Poisson a la distribucion binomial. La distribucion de Poisson es apropiada cuando se trata del
nimero de no conformidades por cada 100 unidades y se ha empleado para calcular las curvas
caracteristicas de operacion de estos planes.

La distribucién de Poisson se basa en el supuesto de que las no conformidades se presenten
independientemente con una expectativa matematica constante. Este supuesto es valido en muchos
casos. Cualquier divergencia substancial con relacién a este supuesto da distribuciones con una
varianza superior a la de la distribucion de Poisson. En estos casos, la proteccién del consumidor es
algo superior a la indicada por las curvas caracteristicas de operacion.

En la norma ISO 2859-1, los planes de muestreo doble y mdltiple han sido escogidos de manera que
Sus curvas caracteristicas de operacion sean aproximadamente iguales a aquellos de los planes de
muestreo simple para el mismo NCA y letra de codigo del tamafio de muestra.

Es esencial comprender las implicaciones de las curvas caracteristicas de operacién al seleccionar el
nivel de inspeccion y fijar limites para los tamafios de los lotes. La comparacion de las curvas
caracteristicas de operacion es lo que permite cotejar diferentes planes de muestreo simple.

Observe que las dos escalas de la figura 2 se relacionan con propiedades generales del plan de
muestreo a largo plazo. La escala horizontal indica el promedio de un proceso, no la calidad de un lote
determinado; la escala vertical indica el porcentaje esperado de aceptacidbn de una larga serie de
lotes, no el porcentaje que se aceptara en una serie determinada de lotes. Una curva caracteristica de
operacion definida de esta forma es apropiada para los esquemas de muestreo lote por lote de la
norma ISO 2859-1, o para los esquemas de muestreo salteado de la norma ISO 2859-3. En el caso
de un lote determinado, dicha caracteristica de operacidon mostrara, de forma aproximada, como la
probabilidad de aceptacién del lote depende de la calidad del mismo. La norma ISO 2859-2 presenta
caracteristicas de operacion que seran de interés para los fabricantes interesados en sus
posibilidades de éxito a largo plazo, asi como también los valores exactos de probabilidad de
aceptacion para los planes de lotes aislados.

En 3.19 se encuentran comentarios relacionados con las curvas caracteristicas de operacion y el uso
de la Tabla X de la norma ISO 2859-1.
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2.20 Muestreo doble

El muestreo doble es un procedimiento en el cual se toma una primera muestra mas pequefia que la

necesaria para un muestreo simple. Si la calidad de esta muestra es suficientemente buena, se

aceptara o, si es suficientemente mala, el lote no sera aceptado. Solo si la calidad de la muestra es

intermedia, se tomara y se inspeccionara una segunda muestra antes de decidir si el lote se acepta o

no.

Un ejemplo de planes de muestreo simples y dobles equivalentes se presenta a continuacion:
EJEMPLO 10

Con un tamafio de lote de 5 000 unidades y un NCA para el producto de 0,65 %, la aceptacién del
lote se basara en una inspeccidén simple con un nivel Il de inspeccion general. La Tabla | de la
norma ISO 2859-1 establece que la letra codigo correspondiente al tamario de muestra es la L.

Un plan de muestreo simple, teniendo en cuenta lo establecido en la Tabla II-A de la norma ISO 2859-
1, requiere una muestra de 200 unidades con:

Numero de aceptacion Ac = 3 elementos no conformes

Numero de rechazo Re = 4 elementos no conformes
El plan de muestreo doble equivalente se obtiene a partir de la Tabla IlI-A y es el siguiente:
- Tamario de la primera muestra n4 = 125 elementos
- Numero de aceptacion Ac = 1 elemento no conforme
- Numero de rechazo Re = 4 elementos no conformes
- Tamario de la segunda muestra n, = 125 elementos
- Tamafo acumulado de la muestra n = 250 elementos
- Numero de aceptacion Ac = 4 elementos no conformes
- Numero de rechazo Re = 5 elementos no conformes
Lo anterior significa que si se encuentran 0 6 1 elemento no conforme en la primera muestra de 125
elementos, se aceptara el lote sin que haya necesidad de realizar una segunda inspeccién; si se
encuentran 4 6 mas elementos no conformes, el lote no se aceptara sin que haya necesidad de
realizar una segunda inspeccién. Si, en cambio, se encuentran 2 6 3 elementos no conformes en la
primera muestra de 125 elementos, se debe tomar una segunda muestra de 125 elementos y la
decision dependera del nimero total de elementos no conformes acumuladas en las dos muestras; el

lote se aceptara si se encuentran 4 6 menos unidades no conformes y se rechazara si se encuentran
5 6 mas.
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Figura 2.- Curva caracteristica de operacidon para un muestreo simple con tamano de
muestra de 200 y numero de aceptacion de 7.

Los tamafos de la primera y segunda muestra son iguales en todos los planes de muestreo
doble en las tablas de la ISO 2859-1 (Véase 3.16).

Tabla 1.- Plan de muestreo miuiltiple para letra cédigo L y NCA de 0,65 %

Muestra Tamanio de la Tamano acumulativo Numero de Numero de
muestra de la muestra aceptacion rechazos
1" 50 50 # 3
2% 50 100 0 3
3@ 50 150 1 4
4@ 50 200 2 5
5 50 250 3 6
6° 50 300 4 6
7m 50 350 6 7
NOTA: El simbolo # indica que en este tamafo de muestra no se permite la aceptacion.

2.21 Muestreo muiltiple

Todos los planes de muestreo multiple de la norma ISO 2859-1 usan hasta 7 muestras. La decisiéon
de aceptar o no se toma, normalmente, mucho antes de llegar a la séptima muestra.
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Con relacion al mismo lote empleado en 2.20, el plan de muestreo para la letra codigo L y un NCA de
0,65 % se encuentra en la Tabla IV-A de la ISO 2859-1 y es el que se muestra en la tabla 1.

Las reglas para el muestreo multiple son una extension obvia de las empleadas en el muestreo doble,
de modo que no se explicaran aqui en detalle. La Unica diferencia es que se encuentra algunas veces
el simbolo # en lugar de un numero de aceptacion. Este simbolo indica que no se permite la acepta-
cién en esta etapa, de modo que so6lo son factibles dos posibilidades: la no aceptacién o la
continuacién de la inspeccion con una muestra nueva.

Todos los planes de muestreo multiple de la norma ISO 2859-1 tienen todos los 7 tamafios de
muestras iguales, como en esta ilustracion (véase 3.16).

Linea de rechaza

fana de rechazae

Zona de imdaaisién

Lirser acumultiva de elementas no confamnsed, ¢

Linsea de
aeaptasidn

Aoeptacién

Zona de aoeptacion

iy = TEQ 5§04

204 Z5
Tamahe Foumulatve de musstra, n

Figura 3.- Operacién de un plan de muestreo secuencial truncado de la norma ISO 8422
correspondiente a un NCA de 0,65 %, tamano de muestra letra codigo L

2.22 Muestreo secuencial

En el muestreo secuencial, los elementos van conformando la muestra de una manera aleatoria y se
inspeccionan uno después de otro. Se va registrando un conteo acumulativo tanto del nimero de
elementos sometidos a inspeccion como del nimero de elementos no conformes. Las reglas de
decision establecen la aceptacion o no aceptacion del lote tan pronto como haya suficiente evidencia
en uno o en otro sentido. También se establece un criterio de truncamiento, para evitar la posibilidad
de ampliaciéon de la muestra de una manera indefinida, sin que se tome una decision. El proceso de
muestreo se detiene en un tamafo de muestra especifico y en este punto se emplean los criterios de
decision.

La norma ISO 8422 establece los procedimientos para calcular los planes de muestreo secuencial por
atributos. Estos planes se pueden seleccionar de tal modo que tengan los mismo riesgos para el
productor y el consumidor que los encontrados en los planes de la norma ISO 2859-1.
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La realizacion de un plan de muestreo secuencial puede ilustrarse graficamente mediante el siguiente
ejemplo.

EJEMPLO 11 La figura 3 ilustra un plan de muestreo secuencial, que corresponde a los planes de
muestreo simple y doble descritos en el apartado 2.20 y al plan de muestreo multiple indicado en el
apartado 2.21. En este ejemplo, el numero total de elementos inspeccionados se trunca en 300. La
decision de aceptar el lote depende de si se encuentran cinco o menos elementos no conformes.
En caso de que se encuentren seis o mas elementos no conformes no se acepta el lote. En la
grafica del ejemplo, los elementos No.30 y 100 fueron no conformes. Se ingres6 a la zona de
aceptacion después de que se inspeccioné el elemento numero 198, por lo que el lote se encontrd
aceptable.

2.23 Muestreo de lotes salteados

Es posible iniciar un proceso de inspeccion salteado cuando se recibe una serie de lotes de un
producto cuya calidad ha demostrado, con regularidad, ser considerablemente mejor que el NCA,
siempre y cuando se cumplan con determinados criterios.

El procedimiento salteado descrito en la norma ISO 2859-3 determina de una manera sistematica los
criterios por lo cual un producto califica para ser sometido a un muestreo salteado. Una vez que el
producto se ha calificado de acuerdo con algun criterio especifico, se realiza un muestreo a una
fraccién (por ejemplo 1/2, 1/3, 1/4, 6 1/5) de los lotes.

Solo se pueden admitir las fracciones mas pequenas cuando el producto presenta un nivel de calidad
marcadamente mejor que el NCA. No se puede considerar una frecuencia de muestreo de 1/5 al
iniciar este tipo de muestreo. Cada lote se escoge al azar para someterse a un muestreo o bien para
ser aceptado sin ser inspeccionado. Si se determina, mediante la inspeccidon de muestreo, que la
calidad se ha deteriorado, se vuelve a tomar muestras de cada lote hasta que el producto vuelve a
calificar para un muestreo salteado.

En este tipo de muestreo se mantienen las ventajas del muestreo aleatorio y los riesgos calculables.

La magnitud del proceso de inspeccion y el costo del muestreo salteado es, algunas veces, inferior al
muestreo reducido de la norma ISO 2859-1.

Se conserva la aleatoriedad real del proceso para la seleccion de la muestra.
2.24 Comparacion del muestreo simple, doble, muiltiple y secuencial
2.24.1 Planes equivalentes

Si el niUmero de aceptaciéon en el plan de muestreo simple es mayor que cero, entonces es posible
encontrar un plan de muestreo doble, multiple o secuencial, con una curva caracteristica de operacion
cercana a la del plan de muestreo simple. Por esta razon, con excepcion de aquellos planes simples
con numeros de aceptacion de cero, no existe fundamento para escoger entre un muestreo simple,
doble, multiple o secuencial, con base en la curva caracteristica de operacién. Tampoco hay razén
para preferir uno a otro en todas las situaciones posibles. El balance entre las ventajas y las
desventajas algunas veces favorece a un procedimiento de muestreo, algunas veces a otro. Las
caracteristicas que se deben tener en cuenta son las siguientes:
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a) Simplicidad

El muestreo simple es el mas facil de describir y de llevar a cabo, mientras que el muestreo doble

demanda una mayor administracién para tramitar la segunda muestra en los casos cuando es
necesario. Obviamente la complejidad aumenta en los casos de muestreo mdltiple y secuencial.
Algunas veces la sencillez es la consideracién fundamental en la seleccion del plan de muestreo.
Habra otras ocasiones en las cuales el aliciente psicolégico de poder tomar una segunda muestra,
en los casos aparentemente marginales, favorecera la eleccién de un plan de muestreo doble.

b) Variabilidad en la magnitud del muestreo

En el muestreo simple, el tamafio de muestra es fijo y ya se conoce de antemano el esfuerzo que
se requiere durante la inspeccién para llegar a una decision. Para los demas tipos de muestreo; el
numero de elementos que se va a ensayar varia de acuerdo con los resultados de las muestras
iniciales. Es posible calcular el promedio del tamafio de muestra y el costo promedio de inspeccidn
para cualquier calidad de entrada dada. Esta magnitud varia con la calidad, siendo minima tanto
para valores muy buenos como para valores muy malos. Ademas de la incertidumbre asociada
con la calidad de entrada desconocida, esta la incertidumbre causada por la variacion de la
magnitud de la muestra con respecto al tamafio promedio, aun cuando la calidad inicial se
conozca. Esta incertidumbre puede originar inconvenientes en el momento de definir los recursos
para la inspeccion requerida. En caso de no haber recursos suficientes, el resultado es la demora
de la inspeccion. En caso contrario, habra una subutlizacion de los recursos. En algunas
situaciones la carga variable de la inspeccidn se considerara a menudo como un pequefio inconve-
niente comparado con la reduccién significativa en el costo promedio total de la inspeccion.

c) Facilidad en la toma de los elementos de la muestra

Algunas veces es muy simple tomar una segunda muestra; la toma de dos muestras no es mas
complicada que la de una sola muestra de tamafio acumulado. Sin embargo, en otros casos, la
toma de muestras constituye la tarea esencial de la inspeccion, haciéndose muy complicada la
extraccién de una segunda muestra una vez que ha sido extraida la primera. En este caso, el
muestreo simple es normalmente el mejor plan. Hay, de seguro, la posibilidad alterna de sacar una
muestra del tamafio maximo que podria ser necesaria, y entonces inspeccionar de acuerdo al plan
previamente escogido: doble, multiple o secuencial. Esto puede dar un ahorro insignificante,
comparado con el plan simple, debido a problemas en la devolucién de elementos no inspecciona-
dos al lote.

d) Duracién del ensayo

Si se trata de ensayos de larga duracién y donde es posible ensayar simultaneamente todos los
elementos, sera preferible utilizar el muestreo simple. Con cualquiera de los otros tipos de
muestreo se corre el riesgo de que los resultados de la primera muestra no permitan llegar a
ninguna decision y sea necesario tomar una segunda muestra o0 mas; esto duplicaria la duracion
del ensayo. Este es otro caso donde el muestreo simple es usualmente el mejor, siempre que la
totalidad del tamafio de muestra pueda ser ensayada de inmediato. Sin embargo si sélo uno o dos
elementos pueden ser ensayados a la vez, el tipo de muestreo mas adecuado seria el mdltiple (o
el secuencial).
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EJEMPLO 12

Se almacena un determinado numero de latas de conserva de carne durante 3 semanas en unas
condiciones atmosféricas establecidas, para someterlas a un ensayo de conservacion. Para
obtener una curva caracteristica de operacién deseable, se podria elegir una muestra simple de
80, un plan doble con muestra de 50 latas cada una, o un plan multiple de 7 etapas con muestras
de 20 latas cada una.

Si se utiliza muestreo simple, se tendra la respuesta a las 3 semanas de comenzar el ensayo; con
el muestreo doble el resultado se podria tener en 3 semanas, pero también podria requerir 6
semanas; con el muestreo multiple, se podria tener que esperar aproximadamente 5 meses para
obtener una respuesta, en el peor de los casos.

En estas condiciones, probablemente se escogera el muestreo simple.

EJEMPLO 13

Se va a realizar una inspeccion destructiva. Todos los elementos del lote estan disponibles para
ser sometidos para el ensayo y el dispositivo empleado no puede aplicarse mas que a un solo
elemento a la vez. Como la destruccion del elemento es el principal gasto que entrafia el ensayo,
es deseable destruir el minimo posible de elementos compatibles, con la curva caracteristica
deseada.

Puesto que los elementos de la muestra deben ensayarse uno a uno, es probable que, en este
caso el empleo de un muestreo secuencial ahorre tiempo y reduzca el numero promedio del
tamaro de muestra lo que valdria la pena considerar.

e) No conformidades multiples

En cuanto mas complejos son los productos desde el punto de vista del nimero de no
conformidades posibles y nimero de clases de no conformidades, mas complicados se tornan los
muestreos doble y multiple.

Cuando se deben inspeccionar todas las caracteristicas del producto en la primera muestra,
algunas sobre la segunda y eventualmente otras pocas sobre la tercera, es dificil el empleo éptimo
del personal y material de inspeccion. En general, se puede decir que una inspeccién complicada
favorece un plan de muestreo simple, mientras que donde la inspeccién es simple, un plan mas
complicado de muestreo puede dar buenos dividendos.

En la Figura 4 se presenta la curva caracteristica de operacién para el plan de muestreo simple
para un tamario de muestra de 200, un numero de aceptacion de 3, un numero de rechazo de 4y
los planes equivalentes dobles y multiples analizados en 2.20 y 2.21. La coincidencia no es exacta,
pero es suficientemente buena para la mayoria de los propésitos practicos. El plan secuencial
equivalente es coincidente con la curva caracteristica de operacion del plan de muestreo simple,
pero no se presenta para evitar un amontonamiento excesivo. Las curvas caracteristicas de
operacion de los planes de muestreo simple y secuencial son virtualmente indistinguibles una de la
otra.
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2.24.2 Tamario promedio de la muestra

En los apartados del 2.18 al 2.22, se han descrito los planes de muestreo simple, doble, multiple y
secuencial. Para efectos de comparacion es Util considerar el tamarfio promedio de la muestra que, a
la larga, seria necesario para realizar el muestreo con diferentes promedios de calidad del producto.
Esto conduce a una curva de tamafio de muestra promedio representativa de la eficiencia relativa de
los diferentes sistemas de muestreo. Estas curvas indican el nimero promedio de elementos que se
van a inspeccionar antes de llegar a una decisién de aceptaciéon o rechazo. La figura 5 presenta los
tamafos promedio de la muestra para un conjunto de planes equivalentes de muestreo simple, doble,
multiple y secuencial establecidos en la Tabla 2 y caracterizados en la figura 4.

El numero promedio de elementos a ser ensayado es mas grande al usar muestreo simple. La mayor
reduccion en el tamafio de muestra en el muestreo doble, multiple o secuencial, se presenta cuando
los lotes son de muy buena o de muy mala calidad.

El ahorro promedio en la inspeccion, en caso de calidad buena o mala, puede ser substancial; pero el
numero real de elementos que se van a inspeccionar de un lote en particular, cuando se hace uso de
los planes de muestreos doble, multiple o secuencial, puede exceder al del plan de muestreo simple
correspondiente. Esto es muy probable cuando la calidad tiene un valor intermedio, por ejemplo de 2
6 3 veces el valor del NCA.

Por estas razones, el muestreo simple puede ser aconsejable en algunos casos; por ejemplo, cuando
la duracion del ensayo es largo y todos los elementos se pueden someter al ensayo en el mismo
momento. Por otra parte, cuando los ensayos sélo se pueden realizar uno a la vez, o son de
naturaleza destructiva, el muestreo doble, multiple o secuencial puede ofrecer una ventaja sustancial
(véase los ejemplos 10y 11).

En el caso de los planes doble y multiple, existe un limite superior para el nimero de elementos que
se van a someter a inspeccion. En el caso de los planes secuenciales generalmente no existen tales
limites, a menos que se establezcan reglas de muestreo truncado que impongan restricciones al
numero potencial de elementos por inspeccionar. Las normas ISO 8422 e ISO 8423 establecen
limites para el tamarfio de muestras.

Los muestreos doble, multiple y secuencial, ofrecen la oportunidad de realizar ahorros significativos en
el tamafio de muestra, aunque requiere un mayor control administrativo. Cuando se dispone de
aparatos semiautomaticos, el muestreo secuencial automatizado da la oportunidad de aumentar la
eficiencia y el ahorro, en particular cuando se trata de ensayos de caracter destructivo.

Las curvas de tamafio promedio de la muestra para los planes doble y multiple se dan en la norma
ISO 2859-1. Para los planes secuenciales por atributos,, los tamafios promedios de la muestra se
encuentran en la norma ISO 8422. Para los planes secuenciales por variables con desviacion
estandar de proceso conocido correspondiente a los planes de muestreos simple en la ISO 3951, los
tamafios promedios son dados en la ISO 8423. La norma ISO 3951 no contiene planes de muestreo
doble, multiple o secuencial.
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Tabla 2.- Planes de muestreo equivalentes para la letra cédigo L y un NCA de 0,65 %

Tipos de planes de muestreo Tamaino de muestra Ac | Re
Simple Muestra n =200 3 4
Doble Primera muestra n=125 1 4
1"y %@ muestra combinada n=250 | 4 5
Multiple Primera muestra n=50 # 3
Tamafo de muestra acumulada [n =100 0 3
n =150 1 4
n =200 2 5
n =250 3 6
n =300 4 6
n =350 6 7
Secuencial Véase 2.22
NOTA: El simbolo # significa que no es permitido aceptar con este tamafio de muestra

2.25 Toma de muestras

En el muestreo de aceptacion, se juzga el lote basado en la calidad de la muestra. Por esta razon, la
muestra debe ser representativa del lote; se requiere entonces una muestra aleatoria, no una muestra
sesgada.

Cuando se toma una muestra aleatoria de manera intuitiva, a menudo se presentan resultados
sesgados.

Por ejemplo, las personas que extraen elementos de una caja suponen que los extraen al azar, pero
generalmente los toman del centro, con lo que los angulos no quedan adecuadamente representados.
Cuando se les hace la observacion de que extraen muy pocos elementos de los angulos, entonces
eligen muchos de los angulos. La nocion de aleatoriedad consiste en dar a cada combinacién una
oportunidad igual de ser elegida y esto resulta un tanto dificil de alcanzar, por lo que sin duda, vale la
pena tomarse el trabajo adicional que representa la utilizacion de los numeros aleatorios, cada vez
que ello sea posible.

La seleccion de una muestra aleatoria puede llevarse a cabo mediante el empleo de la tabla 3
(véanse las paginas siguientes) o cualquier otra tabla aprobada de numeros aleatorios, con la
condicion de que los elementos pueden ser ordenados o enumerados.

EJEMPLO 14

Una muestra de tamario 8 se ha de extraer de un lote que contiene 5 000. Los articulos del lote
estan etiquetados del 1 al 5 000 y, comenzando por la parte superior de la primera columna de la
tabla 3 los elementos que se van a extraer para constituir la muestra son las correspondientes a
los nimeros 110, 4 148, 2 403, 1 828, 2 267, 2 985, 4 313 y 4 691 (No se tienen en cuenta los
nuameros 5 327, 5 373, 9 244, etc, ya que no estan en el tamafio de lote).
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Al utilizar la tabla de numeros aleatorios, hay que tener en cuenta lo siguiente:

a) No es correcto comenzar siempre en la parte superior de la primera columna. Para cada muestra,
el mejor procedimiento es comenzar en un punto elegido al azar y recorrer la tabla bien sea hacia
arriba, hacia abajo o a través de las filas;

b) No es necesario leer los nUmeros completos de cuatro cifras. Si el tamafio de lote fuese igual o
menor a 1 000, seria suficiente leer las tres primeras cifras, es decir, 11, 532, 537, etc. A veces,
dos cifras son suficientes, otras veces es necesario disponer de mas de cuatro cifras. Es posible
combinar tantas cifras como se deseen.

Debe reconocerse, no obstante, que no siempre resulta facil el empleo de los nimeros aleatorios. Si
el lote comprende una gran caja de pequefios articulos, es materialmente imposible asignar un
numero a cada uno de ellos. En estas condiciones, es muy probable que lo Unico que pueda hacerse
sea un muestreo realizado aleatorio de manera intuitiva: sin embargo, si se puede mejorar la intuicién
mediante el conocimiento de lo que seria deseable hacer, lo que ayudaria a producir mejores
resultados. El hecho de saber que debe darse la misma oportunidad a cada combinacién posible,
hace comprender clara e inmediatamente que es preciso sacar los articulos de la caja de tal manera
que todos estén al alcance de la mano antes de tomar la muestra y también que no deben tenerse en
cuenta cualidades aparentes. No se deben elegir los elementos deliberadamente segun parezcan
buenos o malos.

Ademas del muestreo aleatorio simple, existe otra alternativa posible incluso recomendable, cuando
se considere apropiado, que se puede aplicar utilizando o no los numeros aleatorios. Este método
alternativo se conoce bajo el nombre de muestreo estratificado o representativo. Su empleo esta
justificado cada vez que un lote puede dividirse en sublotes de acuerdo con algun criterio légico. Hay
que subrayar que este criterio debe ser rigurosamente l6gico, una divisién en sublotes, hecha al azar,
no sirve de nada. La muestra se obtiene tomando de cada sublote una submuestra cuyo tamario sea
proporcional al tamafo del sublote. Las submuestras deben tomarse obligatoriamente al azar dentro
de cada sublote (empleando, si es posible, los nUmeros aleatorios) y finalmente estas submuestras se
reunen para constituir la muestra completa antes de la inspeccion.

EJEMPLO 15

Debe tomarse una muestra de 125 elementos de un lote que se ha dividido en dos cajas; cada una
de ellas contiene la mitad del lote, y se ha decidido que cada caja constituira un sublote. Se toma
de una de las cajas una muestra de 62 unidades y de la otra una muestra de 63, combinandose
estas dos muestras para formar la muestra de 125 (la caja que suministre el elemento su-
plementario debe elegirse preferiblemente al azar).

Si en lugar de que cada caja contenga la mitad del lote, una de ellas contiene dos tercios y la otra un
tercio seria necesario tomar 83 de la primera caja y 42 de la segunda, puesto que éstos son los
numeros enteros mas proximos a los dos tercios y un tercio respectivamente de 125.

Cuando se practica un muestreo doble o un muestreo multiple, puede resultar practico, en algunas
ocasiones, la toma de la primera muestra aleatoriamente y su inspeccion; a continuacion, la toma de
la segunda muestra si fuera necesario, y asi, sucesivamente. En este caso, las técnicas de muestreo
aleatorio son las mismas descritas anteriormente, sin dificultades adicionales. Sin embargo, resulta a
veces mas practico tomar inmediatamente la muestra maxima que sea necesaria y dividirla en una
primera muestra, una segunda muestra, etc., antes de la inspeccion. En este caso, es
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extremadamente importante que, ademas de que la toma de la muestra maxima del lote se realice
aleatoriamente, también se tomen aleatoriamente la primera muestra, la segunda muestra, etc., de la
muestra maxima. Lo anterior es particularmente importante cuando se practica un muestreo
estratificado; por ejemplo, seria totalmente incorrecto permitir que todo el conjunto de la primera
muestra provenga de un sublote y todo el conjunto de la segunda muestra de otro sublote.

El muestreo con una aleatoriedad real da una oportunidad igual para que cada elemento del lote se
incluya en la muestra, lo cual esta implicito en la aplicacion de todos los planes.

2.26 Planes, esquemas y sistemas de muestreo

Un plan de muestreo es un conjunto de reglas por medio de las cuales se inspecciona un lote y se
decide su aceptacion o su no aceptacion.

Un esquema de muestreo es una combinacién de planes de muestreo y procedimientos con reglas de
cambios (normal, riguroso o reducido).

Un sistema de muestreo es un conjunto de esquemas de muestreo, cada uno con sus propias reglas
de modificacién junto con criterios para la seleccion de esquemas apropiados.

WO — —— — —_— — — — — — — — — — — —
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wo 4 e e
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Figura$ -- Comparagion entre las curvas caracteristicas de operacidn para los muestreos simple,
doble, multiple y secuencial (para los planes de aceptacidénde lafigura 4)
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Un esquema de un plan de muestreo simple es el siguiente:
Tamano de muestra n = 125 elementos

Numero de aceptacion Ac = 5 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 6 elementos no conformes

Un ejemplo de un esquema de muestreo simple es la combinacion de una inspeccién normal, rigurosa
y reducida con las reglas de cambio dadas en la ISO 2859-1;

, Normal Rigurosa Reducida
Tamario de muestra n=125 n=125 n =50
Numero de aceptacion Ac=5 Ac=3 Ac=2
Numero de rechazo Re=6 Re=4 Re=5

2.27 Caracteristicas de las distribuciones (Binomial, Poisson e Hipergeométrica)

Las curvas caracteristicas de operacion empleadas cuando se realiza la inspeccion del porcentaje de
elementos no conformes en una serie continua de lotes, se calculan empleando la distribucién
binomial. Se supone que el proceso se lleva a cabo en condiciones en las cuales la calidad promedio
es 100p %. El proceso esta operando de manera aleatoria mientras se mantiene esta calidad
promedio. Los lotes tendran entonces un porcentaje promedio de elementos no conformes de 100p,
ordenados de acuerdo con la distribucion binomial.

Cuando se realiza el muestreo de una serie continua de lotes para el niumero de no conformidades
por cada cien elementos, a menudo no se tiene un limite superior natural al numero de tales no
conformidades. En el caso de que se utilice el nimero de no conformidades por cada cien elementos
como criterio basico de aceptacion, la distribucion de Poisson es la representacidn valida y se emplea
como base para el calculo de la probabilidad de aceptacion de cada lote.

El planteamiento anterior se aplica a las normas ISO 2859-1, ISO 2859-3 y a la ISO 8422.

Cuando se realiza el muestreo sobre un lote aislado, el método apropiado de calculo de probabilidad
de aceptacion es la distribucion hipergeométrica.

En caso de que la muestra sea una pequeia proporcidén del lote, la distribucién binomial constituye
una buena aproximacién de la hipergeométrica. Cuando el porcentaje de unidades no conformes es
pequeno y el tamafo de muestra es grande, la distribucion de Poisson es una buena aproximacion a
la binomial.

NOTA 4: Para un analisis completo de ese tema, se remite al lector a los textos sobre métodos
estadisticos y muestreo.

En el desarrollo de las primeras publicaciones de tablas de muestreo no se empleé la distribucion hi-

pergeométrica, debido a la gran extension de los calculos necesarios. Actualmente se emplea la dis-
tribucion hipergeométrica donde se considere apropiado.
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Tabla 3.- Numeros aleatorios

0110 9140 2804 8046 7142 6277 6210 8627 3209 6845
5327 3946 6289 6117 0060 2827 6546 2738 8760 6604
5373 8259 4956 8185 0135 8640 7410 6335 0831 2774

9244 9452 8324 8062 9817 9853 7479 9559 4264 6919
4148 3948 5399 8687 3568 4046 4558 0705 5075 4410

2403 4351 8240 3554 3568 4701 7494 6036 7735 4082
1828 1956 1646 1370 9096 0738 8015 0513 6969 0949
7249 9634 4263 4345 0567 1272 5302 3352 7389 9976
7116 9731 2195 3265 9542 2808 1720 4832 2553 7425
6659 8200 4135 6116 3019 6223 7323 0965 8105 4394

2267 0362 5242 0261 7990 8886 0375 7577 8422 5230
9460 9813 8325 6031 1102 2825 4899 1599 1199 0909
2985 3541 6445 7981 8796 9480 2409 9456 7725 0183
4313 0666 2179 1031 7804 8075 8187 6575 0065 2170
6930 5368 4520 7727 2536 4166 7653 0448 2560 4795

8910 3585 5655 1904 0681 6310 0568 3718 3537 8858
8439 1052 5883 9283 1053 5567 0572 0611 0100 5190
4691 6787 4107 5073 8503 6875 7525 8894 7426 0212
1034 1157 5888 0213 2430 7397 7204 6893 7017 7038
7472 4581 3837 8931 7931 6351 1727 9793 2142 0816

2950 7419 6874 1128 5108 7643 7335 5303 2703 8793
1312 7297 3848 4767 5386 7361 2079 3197 8904 4332
8734 4921 6201 5057 9228 9938 5104 6662 1617 2323
2907 0737 8496 7509 9304 7112 5528 2390 7736 0475
1294 4883 2536 2351 5860 0344 2595 4880 5167 5370

0430 5819 7017 4512 8081 9198 9786 7388 0704 0138
5632 0752 8287 8178 8552 2264 0658 2336 4912 4268
7960 0067 7837 9890 4490 1619 6766 6148 0370 8322
5138 6660 7759 9633 0924 1094 5103 1371 2874 5400
8615 7292 1010 9987 2993 5116 7876 7215 9715 3906

4968 8420 5016 1391 8711 4118 3881 9840 5843 0751
9228 3232 5804 8004 0773 7886 0146 2400 6957 8968
9657 9617 1033 0469 3564 3799 2784 3815 3611 8362
9270 5743 8129 8655 4769 2900 6421 2788 4858 5335
8206 3008 7396 0240 0524 3384 6518 4268 5988 9096

1562 7953 0607 6254 0132 3860 6630 2865 97500 9397
1568 4342 5173 3322 0026 7513 1743 1299 1340 6470
5697 9273 8609 8442 1780 1961 7221 5630 8036 4029
3186 0658 3248 0341 9308 9853 5129 3956 4717 7594
3275 7697 1415 5573 9661 0016 4090 2384 7698 4588

7931 1949 1739 3437 6157 2128 6026 2268 5247 2987
5956 2912 2698 5721 1703 2321 8880 3268 7420 2121
1866 7901 4279 4715 9741 2674 7148 8392 2497 8018
2673 7071 4948 9100 7842 8208 3256 3217 8331 7256
7824 5427 0957 6076 2914 0336 3466 0631 5249 7289

2261 0864 0373 7808 1256 1144 4152 8262 4998 3315
7661 8813 5810 2612 3237 2829 3133 4833 7826 1897
6651 6718 1088 2972 0673 8440 3154 6962 0199 2604
2917 4989 9207 4484 0916 9129 6517 0889 0137 9055
5970 3572 2346 8356 0780 4899 7204 1042 8795 2435
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1564
6022
8418
5948
6945

0370
6702
3740
3833
8683

6794
5054
1733
6609
3970

9504
0668
4364
8875
4521

5066
9138
0975
1049
0682

0263
2733
1441
5014
3745

8384
9944
3045
5939
4294

3787
4764
0292
7876
3490

3670
3665
3792
2618
8972

7305
1794
3179
2930
6718

9048
9276
9906
1652
3629

1165
6457
4721
3356
7947

1732
1532
6560
6263
7716

2769
9636
0606
3041
3391

1454
5003
1836
9925
1343

4909
3398
2684
5616
5956

8727
8361
2466
5741
1777

2516
2339
9574
1662
3071

8960
2367
0557
2204
8829

8852
4551
1304
3828
9627

Tabla 3 (continuacion) Numeros aleatorios

6539
5768
0019
2545
7351

8035
2270
3002
9025
4719

4809
9498
9758
9160
8807

0534
6001
4355
7183
6695

9642
8633
7629
3408
7454

9832
7630
1116
1721
5512

5567
7050
6640
7210
5386

2661
4541
0285
2627
2967

6477
8144
8489
9433
0962

1688
1262
7767
7172
7948

8802
3388
0550
3981
3502

4415
8611
8020
5749
9403

9473
7702
8586
0600
6123

0758
9372
2395
2261
5986

8675
2670
5136
3029
9600

0627
3824
0758
8772
8577

5881
8783
6804
0872
7182

6711
5415
4230
0940
4922

3671
9663
8446
2527
5597

3571
4845
4869
3188
6243

2860
9918
4223
2102
1760

9812
8479
0182
4780
7863

5893
0544
3263
4304
3748

9824
8746
2070
7210
2416

8767
7575
7824
7244
8598

1155
0734
5411
4605
4178

3721
3815
1704
3279
7238

9240
6314
2283
7836
3658

9318
0990
8082
5744
9834

3393
4039
7373
7487
1176

3546
8897
5586
3523
0550

4312
1419
4451
6042
0701

1154
0087
2532
2784
1036

9536
1579
8915
6072
7979

0582
4021
3916
1766
9953

4007
7736
3365
0388
0031

1898
9768
8665
3177
8408

5994
7979
5232
3741
4333

1317
6155
1122
9330
5857

2990
7760
5195
2191
9393

37

3117
1119
4842
7419
8874

3524
0835
9389
3829
9245

0067
9602
6668
1089
0516

7825
6102
8461
7128
8106

0410
0391
0542
1013
5773

0446
8465
4489
1399
3090

3758
3247
2539
6021
7674

3068
3634
8830
3217
6452

6355
4520
1181
0721
9800

9488
1565
5013
1225
2252

7357
9441
8796
2359
4599

1382
1866
1730
8458
5960

0899
6259
2888
7321
0607

2985
7990
9820
0825
7759

5515
0118
2614
0221
6482

6988
0849
6241
5993
2296

7236
1706
2320
2045
1719

5524
5320
8662
8824
9149

4982
0294
8142
8866
7375

8883
4745
6894
7770
0377

9945
8934
0855
0381
7809

4732
1307
3394
1339
9257

1184
3807
1404
5618
2710

3824
4526
6811
8281
6379

2697
9433
6567
8492
4439

4699
0459
6413
7459
0124

6860
9355
9831
0163
9068

0932
5400
6404
7393
4424

6815
7504
7119
3695
9209

2476
1178
5734
3999
9788

5739
8555
5560
8457
9474

2303
4211
7094
6948
2588

8630
7276
3887
5172
3700

3439
3429
5873
6815
2101

1575
2291
3015
3801
6708

1740
8733
3615
4445
5896

1740
3510
9442
3706
9921

5520
6714
2514
7306
6091

0814
0223
3200
1091
0630

9136
8370
5852
0006
8648
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Capitulo 3 Sistema de la NC-ISO 2859-1
3.1 Descripcion de la NC-ISO 2859-1

La norma ISO 2859-1 tiene un texto de introduccion que presenta las instrucciones para el uso de sus
tablas; sin embargo, dicho texto es bastante corto y contiene sélo la informacién minima esencial. El
proposito de esta guia es ampliar estas instrucciones y, mediante comentarios detallados y un cierto
numero de ejemplos, aclarar el método de inspecciébn mediante muestreo desarrollado por el sistema
de muestreo de la norma ISO 2859.

Los niumeros que en esta seccion se encuentran entre corchetes se refieren a los apartados
correspondientes de la norma ISO 2859-1.

La norma ISO 2859-1 esta disefiada para la inspeccion lote a lote por atributos [3.13]. El sistema es
particularmente relevante para el caso de una inspeccion "externa" de una secuencia de lotes. La
inspeccion interna, o el caso de un lote ocasionalmente aislado, puede enfocarse, teniendo en cuenta
la norma ISO 2859-2, la cual considera a la norma como un conjunto de planes de muestreo mas que
un esquema de muestreo.

Las tablas de la norma ISO 2859-1 se designan mediante numeros romanos, con subdivisiones
indicadas mediante letras mayusculas, por ejemplo: tabla I, tabla II-A, tabla II-B, etc. En esta guia las
tablas se designan mediante numeros arabigos, por ejemplo tabla 1, tabla 2, tabla 3, etc., y se hara
referencia a las tablas sin especificar cada vez cual es la apropiada, ya que esto sera evidente a partir
de los numeros de las tablas.

El principal propo6sito del sistema de la norma ISO 2859-1 es la aceptaciéon de los productos con un
nivel de calidad igual o mejor al del NCA [3.6]. Sin embargo, la eleccidn de un determinado NCA no
implica que el productor tiene el derecho de suministrar, a sabiendas, ninguna cantidad de productos
no conformes.

Por esta razén, una manera de estimar el NCA es considerarlo como un elemento indexador de los
riesgos que el consumidor esta dispuesto a aceptar con el propésito de obtener un beneficio
econdmico de la inspeccion mediante muestreo. Si, a pesar de esto, el riesgo del muestreo es
inaceptable, o si no se dispone de un plan apropiado, se debe realizar una inspeccion al 100 %. Una
vez que se lleve a cabo la inspeccién mediante muestreo y que el productor esté produciendo con una
calidad peor al NCA, un plan de muestreo apropiado hara evidente, mediante la no aceptacion de una
fraccion excesiva de lotes, la necesidad de tomar determinaciones inaplazables sobre el
mejoramiento de la calidad. En consecuencia, una vez que la produccidn se encuentre bajo control a
un nivel adecuado, se puede esperar que se presente un nivel de calidad mejor al del NCA.

También se debe comprender que con frecuencia resulta dificil y costoso asegurar que una maquina,
un proceso o una linea de produccion elaboren elementos no conformes. En la practica generalmente
se acepta un cierto porcentaje de elementos no conformes, lo cual no significa que necesariamente
se vayan a encontrar en el producto final. Algunos seran identificados en etapas posteriores de la
inspeccion y otros no se podran ensamblar o no cumplirdn con las caracteristicas de funcionamiento
exigidas en los ensayos. El limite aceptable del porcentaje de elementos no conformes a menudo
estara determinado por consideraciones econdmicas, ya que el consumidor debe elegir entre un
elemento razonablemente bueno que esté dentro de sus posibilidades de adquisicion, o un elemento
mucho mejor que se encuentra mas alla de sus posibilidades. Con frecuencia se encuentra que un
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mejor control del proceso puede producir un porcentaje mucho menor de elementos no conformes; en
estas condiciones, una calidad mejorada puede costar mucho menos.

Se puede considerar que la norma ISO 2859-1 esta compuesta por cuatro partes, a saber: el texto, las
tablas principales (Tabla | a al IV), las tablas suplementarias (Tablas V a la IX), y las tablas adicionales
(Tablas X-A a la X-S).

El texto define los términos empleados y presentan las reglas para la inspeccion mediante muestreo.
En las tablas adicionales, las paginas de la derecha repiten informacion ya presentada en las tablas
principales. En la practica ha resultado util disponer de esta informacion en dos formas diferentes,
pues algunas veces una de las presentaciones es mas apropiada que la otra.

El esquema se basa en el uso del concepto de NCA, y los planes se indexan por el NCA vy por el
tamafio de la muestra. Sin embargo, el tamafio mismo de la muestra no se emplea directamente
como un elemento indexador, sino que se codifica en la forma de "letra cédigo del tamafo de
muestra" (Véase 3.18, en el cual se presentan las razones para esto).

También se presentan en [11.1.2 y 11.1.3] los planes de muestreo doble y multiple, los cuales son
equivalentes a los planes de muestreo simple por tener curvas caracteristicas de operacion (Curvas
CO) comparables.

Las tablas se presentan tanto para inspeccioén normal, rigurosa y reducida [apartado 9], junto con las
reglas de cambio de uno a otro sistema de inspeccion.[9.3].

3.2 Preparacion de una especificacion para su aplicacion conjunta con la norma
NC-ISO 2859-1

Si de desea someter un producto al método de la ISO 2859-1 de inspeccion por muestreo, se debe
llevar a cabo en forma adecuada la especificacion para un producto o servicio. Los requisitos de tal
especificacion pueden resumirse de la siguiente forma:

a) Cada uno de los requisitos de inspeccion y/o de ensayo relativos al producto en cuestién debe
expresarse en forma de atributos; si la caracteristica que se va a inspeccionar es mensurable, es
preciso decidir si se prefiere aplicar en su lugar un método por variables.

b) Para cada uno de estos requisitos debe indicarse claramente los siguientes factores:

1) El elemento de producto;

2) Una clasificacion de sus caracteristicas, cuando sea pertinente;

3) Si cada no conformidad debe considerarse separadamente con relacion al NCA, o si deben
agruparse (y cdmo debe hacerse);

4) EI NCA requerido para cada caracteristica o grupo de caracteristicas;
5) El nivel de inspeccion necesario para cada no conformidad o grupo de no conformidades;

6) Si debe aplicarse inicialmente una inspeccién normal o una inspeccion rigurosa;
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7) Cualquier limitacion impuesta a los tamarios de los lotes;
8) Si se permite realizar una inspeccion reducida;

9) Qué se debe hacer si la inspeccién se interrumpe;

10) Designacion de la autoridad responsable.

Adicionalmente, puede especificarse el tipo de plan de muestreo (simple, doble, etc.) si se desea,
aunque no es obligatorio. Si la produccion se realiza en lotes aislados, puede resultar preferible fijar el
valor de la calidad limite en lugar del valor del NCA, para su empleo con la norma ISO 2859-2.

3.3 Clasificacion de no conformidades y elementos no conformes

En el caso que el muestreo de aceptacion considere la evaluacion de mas de una caracteristica de
calidad, la norma ISO 2859-1 presenta un método mediante el cual la importancia de cada tipo de no
conformidad se hace corresponder con la influencia ejercida por cada uno de ellos, sobre la decision
de aceptacion [5.2 y 7.3]. Las no conformidades se clasifican generalmente de acuerdo con su
gravedad, de la siguiente forma:

Clase A: Aquellas no conformidades consideradas de mayor trascendencia para el producto o
servicio. A esta clase de no conformidades se debe asignar un valor pequefio de NCA.

Clase B: Aquellas no conformidades consideradas de menor trascendencia; por esta razédn, a esta
clase de no conformidades se debe asignar un valor superior de NCA que a los de la clase
A, pero inferior al de la clase C y asi sucesivamente.

El numero de clases y la asignacion de una no conformidad en una clase particular, debe adecuarse a
los requerimientos de calidad de la situacion especifica.

Existen varias formas de determinar los valores de NCA de las diferentes clases. Posiblemente la
manera mas simple es agrupar todas las no conformidades en dos clases, A y B, y designar un NCA
para cada clase, como en el ejemplo siguiente:

Clase NCA
A 0,40 % no conformes
B 1,50 % no conformes

Se tendran entonces dos planes de muestreo distintos, correspondientes a estos dos valores de NCA.
Si un lote satisface cada uno de estos dos planes, sera aceptado; si falla en cualquiera de los dos, no
deberia ser aceptado.

Otras alternativas posibles, son:

a) Establecer mas de dos clases, pero tomando la decision para cada caso en particular, por ejemplo:

Clase NCA
A 0,65 % no conformes
B 1,50 % no conformes
C 4,00 % no conformes
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b) Atribuir un NCA distinto para cada caracteristica posiblemente con una NCA adicional para todas
las caracteristicas tomadas en conjunto o para todas las caracteristicas de una misma clase, por
ejemplo, un NCA de 1,0 para cada una de las tres clases de no conformidades y un NCA de 1,5
para la sumatoria de las 3 . Este método puede ser muy valioso cuando el elemento es complejo y
presenta un gran numero de caracteristicas independientes unas de otras. [3.3].

c¢) Considerar en forma separada la clase A pero a continuacion, agregar todas las no conformidades,
para considerar las clases A y B como un conjunto. Se podria, por ejemplo, dar al NCA los valores
siguientes:

Clase NCA
A 1,0 % no conformes
A+B 4.0 % no conformes

En esta parte de la ISO 2859 se considerara unicamente el método mas simple. Aunque sin duda
algunos de los demas métodos tienen su aplicacidn en determinados casos, es importante darse
cuenta de que la aplicacién de un plan complicado puede acarrear un trabajo considerable para el
personal de control. En la mayor parte de los casos, es preferible el maximo de simplicidad.

EJEMPLO 16

En un producto se deben verificar cinco dimensiones sobre cada articulo. Considerando los
efectos de los elementos no conformes de cada tipo, se ha decidido que las no conformidades
relativas a las dimensiones 1 y 2 deben incluirse dentro de la clase A, mientras que los relativos a
las demas dimensiones debe incluirse dentro de la clase B.

Consideremos que los valores de NCA se han elegido de la siguiente manera:

Clase NCA
A 0,65 % no conformes
B 2,5 % no conformes

Supdngase que para ambas el nivel de inspeccion es el lll y que se ha decidido aplicar un muestreo
simple y una inspeccion normal con lotes de tamario 900. La letra codigo del tamafio de muestra es la
K. Los planes de muestreo son los siguientes:

Clase Tamano de muestra Numero de aceptacion Numero de rechazo
(elementos no (elementos no
conformes) conformes)
A 125 2 3
B 125 7 8

Este modelo, da el mismo tamafo de muestra para cada clase pero con numeros de aceptacidon
diferentes, es tipico y facilita la realizacion del muestreo, puesto que en la medida en que se pueda,
se utiliza la misma muestra fisica en cada clase (con la condicion de que la inspeccion no es
destructiva para mas de uno de los tipos de no conformidades).
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Una muestra de 125 elementos tomada de un lote determinado, puede dar los resultados siguientes:

- 1 elemento no conforme en la dimension 1 Unicamente.

- 1 elemento no conforme en las dimensiones 2 y 4.

- 2 elementos no conformes en la dimensién 3 unicamente.
- 3 elementos no conformes en las dimensiones 3 y 4.

Hay dos elementos no conformes de clase A, y 5 con no conformes de clase B. Por consiguiente, el
lote puede ser aceptado.

EJEMPLO 17

Un producto debe inspeccionarse en las siguientes condiciones: tamafo de lote 500, nivel de
inspeccion Il, inspeccion normal, muestreo simple. Los valores de NCA son los siguientes:

Clase NCA
A 0,065 % no conformes
B 0,25 % no conformes

Los planes de muestreo deben ser:

Clase Tamano de Numero de aceptacion | Numero de rechazo
muestra (elementos no (elementos no
conformes) conformes)
A 200 0 1
B 50 0 1

En esta situacion, seria necesario examinar una muestra de 50 para todos los tipos de no
conformidades y a continuacién una muestra de 150 Unicamente para las no conformidades de clase
A.

Puesto que de todas maneras se necesita de una muestra de 200, el inspector puede decidir también
inspeccionar una muestra de este tamario para ambas clases. De esta manera, también se resuelve
cualquier inquietud psicoldgica, al tener que ignorar no conformidades de clase B en los 150
elementos examinados solamente para la clase A. Puede proceder asi siempre y cuando la autoridad
responsable lo autorice [3.10]. Sirviéndose de la letra codigo L, el plan para las no conformidades de
la clase B seria:

Tamafio de muestra n =200
Numero de aceptacidon Ac =1
Numero de rechazo Re=2

Cuando las no conformidades se han clasificado con valores de NCA distintos para las diversas
clases, el cambio de una inspeccién a otra (por ejemplo, entre normal y rigurosa) se efectia
independientemente para cada clase o grupo de clases para el cual un NCA se ha especificado,
segun las aceptaciones o no aceptaciones para cada clase o grupo en particular.
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EJEMPLO 18

Las condiciones son: tamafio de lote 275, nivel de inspeccién lll, muestreo simple (letra cédigo H).
El NCA para las no conformidades de clase A es 1,5 % de elementos no conformes, el NCA para
las no conformidades de clase B es de 4 % de elementos no conformes.

La Tabla 4 presenta los resultados hipotéticos y la manera en la cual se hace el cambio de un tipo de
inspeccion a otro.

NOTA 5: Estos cambios frecuentes de un tipo de inspeccion a otro, son Utiles a titulo de ejemplo,
aunque son poco probable en la practica.

3.4 Lotes

El concepto de inspeccidn de lotes se introdujo en el 2.4, en donde, con relacién al tamafio de lote
(véase 2.4.2), se recomienda el empleo de lotes grandes siempre y cuando todas sus elementos
hayan sido elaborados esencialmente bajo las mismas condiciones. En los casos en que exista la
posibilidad de que tengan diferentes calidades, no deben combinarse lotes pequefios para formar un
lote de inspeccion grande.

La formacion de los lotes se presentara mas adelante en este apartado, junto con varios ejemplos.
EJEMPLO 19

Un productor fabrica elementos que se van a inspeccionar en las siguientes condiciones: NCA 2,5
% de elementos no conformes, nivel de inspeccién Il, inspeccién normal, muestreo simple.

Hay dos maquinas, designadas como A y B. Cada maquina produce 900 elementos por hora; se
ha decidido que la produccion de una maquina durante una hora constituira un lote. Las tablas,
para las condiciones expresadas y tamafio de lote de 900, proporcionan el plan de muestreo
siguiente, bajo la letra cddigo J:

Tamafio de muestra n = 80 elementos
Numero de aceptacion Ac =5 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 6 elementos no conformes

Su curva caracteristica de operacion puede encontrarse en la Tabla X-J (NCA = 2,5).
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Podria ser ventajosa la formacion de los lotes a partir de la produccion de las dos maquinas durante
una hora, aumentando el tamario de lote de 900 unidades a 1 800 unidades. Si se procede de esta
manera, las tablas indicarian, bajo la letra codigo K, el siguiente plan de muestreo:

Tamafio de muestra n = 125 elementos

Numero de aceptacion Ac = 7 elementos no conformes

Numero de rechazo Re = 8 elementos no conformes

La nueva curva caracteristica se encuentra en la Tabla X-K (NCA = 2,5).

El que resulte ventajoso, depende de que las maquinas A y B produzcan o no con la misma calidad. A
titulo de demostracién, se consideraran a continuacion los tres casos posibles:

CASO 1. Las maquinas A y B producen con la misma calidad, correspondiente al 2,3 % de elementos
no conformes. Esta calidad es mejor que el NCA y por lo tanto, se desea que la gran mayoria de los
lotes sean aceptados mediante el procedimiento de muestreo.

Si en tamafio de lote es 900 y la muestra es 80, la curva caracteristica de operacidon muestra que el
plan de muestreo aceptara casi el 99 % de los lotes y no aceptara un nimero de lotes por encima del
1 %, si se inspeccionan 160 articulos por hora.

Si el tamario de lote es de 1 800 y el de la muestra de 125, la curva caracteristica de operacion
muestra que se aceptara un nimero de lotes por encima del 99 % y no se aceptaria un nimero de
lotes justo por debajo del 1 %, si se inspeccionan Unicamente 125 articulos por hora.

Por consiguiente, resulta mas apropiado un lote de mayor tamafio. Todos los lotes tanto los
aceptados como los no aceptados, tienen el mismo nivel de elementos no conformes de 2,3 %.

CASO 2. Las maquinas A y B producen con la misma calidad, al 10 % de unidades no conformes.
Esta calidad es peor que el valor del NCA, de modo que es deseable que la mayoria de los lotes no
sean aceptados.

Si el tamario de lote es 900 y el de la muestra es 80, la curva caracteristica de operacion indica que
los lotes tendrian una probabilidad de sélo un 20 % de ser aceptados si se inspeccionan 160 articulos
por hora.

Si el tamanio de lote es de 1800 y el de la muestra de 125, la curva caracteristica de operacion indica
que los lotes tendrian s6lo un 8 % de probabilidades de ser aceptados si se inspeccionan 125
articulos por hora.

Nuevamente, resulta mas apropiado un lote de tamafio mayor, ya que todos los lotes tienen el mismo
valor de 10 % de elementos no conformes.

CASO 3. La maquina A genera una calidad de 2,3 % de elementos no conformes, mientras que la
magquina B produce con una calidad del 10 % de elementos no conformes.

Si el tamario de lote es 900 y el de la muestra es 80, la curva caracteristica de operacion indica que
cerca de un 99 % de los lotes de la maquina A seran aceptados, en tanto que un 1 % no lo seran.
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Con relacioén a los lotes producidos por la maquina B, solo un 20 % seran aceptados, mientras que un
80 % no lo seran.

Por lo tanto, para el conjunto:

99 % +20 % de los lotes seran aceptados, es decir, cerca del 60 %.
2

1% + 80%

7 de los lotes no seran aceptados, es decir, cerca del 40 %.

Los lotes aceptados tendran un nivel de porcentaje promedio de elementos no conformes de:

9 x2,3% + L x10% de elementos no conformes,

99 + 20 99 + 20
es decir, 3,6 % de elementos no conformes si se inspeccionan 160 elementos por hora.

Si el tamafio de lote es de 1 800 elementos y el tamarfio de muestra de 125 elementos, la calidad de
los lotes sera: 0,5 (2,3 % + 10 % de elementos no conformes), es decir, 6,15 % de elementos no
conformes. La curva caracteristica de operacion indica que el 50 % de los lotes seran aceptados, en
tanto que el otro 50 % no lo sera, si se inspeccionan 125 articulos por hora.

El lote de mayor tamario conlleva un menor trabajo en la inspecciéon, como sucede en los casos 1y 2;
sin embargo, este menor trabajo tiene su precio. En lugar de aceptar 60% de los lotes con una calidad
promedio de 3,6 % de elementos no conformes, se aceptan 50 % de los lotes con un 6,15 % de
elementos no conformes.

Naturalmente que en cualquier caso, una proporcion de aceptacion tan baja es suficiente para alertar
con tiempo al productor y al inspector sobre el hecho de que la produccion no se ajusta a la calidad
requerida y que se ha de tomar medidas para su mejoramiento. Si la evaluacién se hubiera hecho
para cada una de las maquinas por separado, seria facil descubrir donde se encuentra la dificultad;
pero si las dos producciones estan mezcladas, no resultaria obvio que solo una de las maquinas es la
responsable.

En este ejemplo se ha exagerado, en que las calidades de las dos maquinas en caso 3 (2,3 % y 10 %
de elementos no conformes, respectivamente) son muy diferentes. Si las calidades fueran mas proxi-
mas, el hecho de combinar los lotes no conduciria a resultados tan variados, aunque el principio seria
el mismo.

En la practica, un lote contiene a menudo elementos que provienen de distintos origenes. Estos
origenes pueden producir niveles diferentes de calidad, y por otra parte, es posible que la aportacion
de cada frente no constituya partes iguales del niumero total de elementos que constituyen el lote.
Como ejemplos pueden citarse las partes de un molde de multiples cavidades, las partes de un torno
automatico de broca multiple, o las partes de varias lineas de produccion similares. Esta produccion
puede estar organizada de tal manera que no resulta facil la identificacion de las distintas fuentes sin
el uso de medidas especiales y costosas; ademas, puede ser necesario incluir la produccién de todas
estas fuentes con el fin de constituir lotes del tamafio solicitado.
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Puede preguntarse ahora, si para un plan de muestreo, la curva caracteristica es valida para lotes que
incluyen elementos de diferentes origenes, que pueden haber sido producidos a diferentes niveles de
la calidad y por lo tanto no son rigurosamente homogéneos.

La respuestas es que no se afecta en manera alguna la validez de la curva caracteristica, aunque
puede conducir a la no aceptacion de producto bueno (puesto que estda mezclado con productos
malos) o a la aceptacién de producto malo (puesto que estd mezclado con productos buenos),
mientras que el producto bueno habria podido ser aceptado y el malo no aceptado si se hubieran
mantenido separados.

No obstante, si una o varias fuentes tienen un nivel de calidad notablemente peor al de los otros, el
efecto se hara sentir rapidamente sobre el porcentaje de aceptacidon del conjunto y habra que
procederse a una investigacion. Esto indicara el origen de los elementos no conformes y, si no se
puede corregir, deberia aislarse y proceder a una inspeccién por separado.

3.5 Significado del nivel de inspeccion

El nivel de inspeccion establece una relacién entre el tamafio de lote y el tamafio de muestra. La
configuracion de las tablas es tal que cuando el tamafio de lote es grande, la muestra es, en general,
mayor que cuando el lote es pequefio. No obstante, el incremento no es directamente proporcional,
para un lote muy grande; la muestra es proporcionalmente menor que para un lote pequefio.

En la Tabla | de la norma ISO 2859-1 se encuentran tres niveles de inspeccion generales, numerados
I, 'y Ill 'y cuatro niveles especiales de inspeccion numerados S-1, S-2, S-3 y S-4. Los niveles
generales son los mas comunmente utilizados, y se recomienda el uso del nivel Il, a menos que se
haya especificado uno de los otros niveles [10.1].

Con el nivel | se usaria menos de la mitad del tamafio de muestra que con el nivel I, mientras que en
el nivel lll se usaria alrededor de una vez y media el tamafio de muestra dada por el nivel II.

NOTA: Para la seleccion del nivel debe tener en cuenta los costos y los riesgos.
EJEMPLO 20

Para un tamano de lote de 600 elementos, los tamafios de las muestras correspondientes a los
distintos niveles de inspeccion, son los siguientes:

Nivel de Letra Tamaino de muestra
inspeccion Caodigo (Muestreo simple)
I G 32
Il J 80
11 K 125

No obstante, hay que recordar que para algunos NCA, las flechas situadas en las tablas sefialan
tamafio de muestras diferentes de éstos.

Una tabla completa de tamafio de muestra proporcionales a los tamafios de los lotes, requeriria que

se tuvieran en cuenta también los NCA, debido a las flechas. Incluso para un valor dado, la relacién
no es regular puesto que unicamente son utilizables algunos valores del tamafio de muestra, mientras
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que todos los tamafos de lotes son posibles. Semejante tabla sélo serviria para confundir, en lugar de
aclarar. Sin embargo, la Tabla 5 resume esta situacion.

Tabla 5- Relacion entre el tamaino de la muestra y el tamafio del lote en los tres niveles de
inspeccion para usos generales

Tamaino de la muestra expresada
como porcentaje del tamafio de
lote (muestreo simple, inspeccion
normal)

Nivel |

Nivel Il

Nivel llI

Tamano de lote

Tamano de lote

Tamano de lote

No mas de 50 %
No mas de 30 %
No mas de 20 %
No mas de 10 %
No mas de 5 %
Nomasde 1 %

Por lo menos 4

Por lo menos 7

Por lo menos 10
Por lo menos 50
Por lo menos 640
Por lo menos 2 500

Por lo menos 4

Por lo menos 27

Por lo menos 160
Por lo menos 1 250
Por lo menos 4 000
Por lo menos 50 000

Por lo menos 10

Por lo menos 167
Por lo menos 625
Por lo menos 2 000
Por lo menos 6 300
Por lo menos 80 000

NOTA: Esta tabla deberia considerarse Unicamente a manera de indicacion. Los valores del tamafo del lote
que figuran son tales, que todos los tamafios mayores cumplen con la condiciéon requerida. En la mayor parte
de los casos, algunos tamarios de lote mas pequefios también cumplen; pero en todos los casos, no cumplen
con ella un tamano de lote inferior en una unidad a los citados.

Los niveles especiales de inspeccidn estan concebidos para las situaciones en las que el tamafio de
muestra debe ser pequefio. No deben especificarse antes de haber examinado cuidadosamente sus
consecuencias, evaluando los riesgos asociados al muestreo, mediante el estudio de la curva
caracteristica.

La norma ISO 2859-1 determina que "Cuando se establezca uno de los niveles de inspeccion S-1 a S-
4 debe tenerse mucho cuidado en evitar el empleo de valores de NCA contradictorios con estos
niveles de inspeccion” [10.1]. Esto significa que el objetivo principal de los niveles especiales de
inspeccion es el de mantener muestras pequefias cuando sea verdaderamente necesario. Por
ejemplo, en la columna S-1, las letras codigos no van mas alla de la D, lo cual equivale a una muestra
simple de 8; pero no serviria de nada especificar S-1 con la esperanza de mantener el tamafo de
muestra de 8, 0 menos, si el NCA fuera 0,10 para el cual, el tamafo minimo de muestra es de 125.

La informacién sobre la calidad del proceso obtenida mediante el examen de las muestras, depende
del tamafo absoluto de las muestras y no del porcentaje del lote que se examina. Por ello, es
necesario preguntarse: ¢ Por qué se hace depender el tamafio de muestra del tamafio de lote?

Por tres razones:

a) Cuanto mayor es lo que hay en juego, mas importante resulta tomar una buena decision. El
empleo correcto de las tablas conduce al resultado siguiente: partiendo de un buen proceso, la
probabilidad de aceptacion de los lotes crece a medida que el tamario de lote aumenta, mientras
que, inversamente para los lotes que provienen de un mal proceso, crece la probabilidad de
rechazo.

b) Cuando se tiene un lote de gran tamario, se podria tomar una muestra que seria costosa si se
tratara de un lote pequefio; por ejemplo resulta facil de justificar econdmicamente una muestra de
tamafo 80 tomada de un lote de 1 000, mientras que seria relativamente costoso tomar una
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muestra de 80 de un lote de 100.

¢) Una correcta eleccion aleatoria (véase 2.25) es mas dificil de realizar si la muestra es una
proporcién demasiado pequena del lote.

3.6 Determinacion de un nivel de inspeccion

Cuando se utiliza la norma ISO 2859-1 en las condiciones para las cuales ha sido concebida, es decir
para una gran serie de lotes, es necesario, antes de utilizar las tablas, fijar el NCA y el nivel de
inspeccion. Frecuentemente sera necesario fijar estos datos antes de empezar la produccion.

Una vez fijado el NCA como la calidad exigida en el promedio de un proceso (véase 2.7), se deberia
establecer el nivel de inspeccién [10.1], teniendo en cuenta que calidad deberia tener una gran
probabilidad de no ser aceptada, si un lote ocasional con dicha calidad fuese presentado a inspeccion.
Es posible buscar un nivel de inspeccion que dé la curva caracteristica exigida para este propésito
cuando el tamafio de lote se situa entre los limites habitualmente esperados.

En el caso que tanto el NCA y la calidad limite (CL) son especificados, es posible encontrar una curva
caracteristica a partir de las tablas (Tablas X) que satisfagan las dos condiciones y obtener asi la letra
codigo del tamario de muestra apropiado.

Entonces se puede encontrar el nivel de inspeccion (Tabla I) que da esta letra cédigo para un
determinado intervalo de tamafio de lote que contenga el tamafio que se espera producir.

EJEMPLO 21

Se ha fijado un NCA de 1,5 % de elementos no conformes y se desea tener al menos un 80 % de
probabilidad de no aceptar un lote que contenga 6 % de elementos no conformes si tal lote se
presentara en el transcurso de una inspeccién normal.

Examinando las curvas caracteristicas de las tablas adicionales, se encuentra que ninguna de las
letras coédigo A a J satisface esta condicion para un NCA de 1,5 pero la letra cddigo K la satisface
casi con exactitud. En efecto, la probabilidad de no aceptacion del lote con 6 % de elementos no
conformes es ligeramente inferior al 80 %, pero es suficientemente proxima para la mayoria de los
propésitos practicos. Las letras coédigo L - P satisfacen ampliamente esta condicion.

Supoéngase que el tamario de lote es de 1 000 elementos. Se puede especificar el nivel de inspeccion
lll, puesto que dara la letra codigo K para un tamario de lote de 1 000. Si en una etapa posterior se
aumenta el tamafio de lote, el nivel de inspeccion fijado puede conducir a tomar letras cédigo
siguientes a la K. Esto se considera satisfactorio, ya que se hace buen uso del tamafio aumentado del
lote, al reducir los riesgos de aceptar lotes malos o de no aceptar lotes buenos. Desde este punto de
vista, es inutil establecer un limite superior para el tamafo del lote (aunque probablemente sera
necesario fijar este limite por otras razones). Por el contrario, sera preciso tener un limite inferior para
estar seguros de no utilizar letras codigos anteriores a la K. Para un nivel de inspeccion lll, el limite
inferior del tamafio de lote no debe ser inferior a 501, para asegurar el uso de la letra K.
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EJEMPLO 22

El NCA se fija en 0,40 % de elementos no conformes. Para lotes de 10 000, se quiere tener al
menos 95 % de probabilidades de no aceptacion cuando se presenten lotes que tengan 1 % de
elementos no conformes durante una inspeccién normal.

Observando las curvas caracteristicas para un NCA de 0,40 %, se encuentra que incluso la letra
codigo R no puede satisfacer la condicion exigida. Sera necesario entonces preguntarse si esta
condiciéon es verdaderamente esencial. Si se decide que verdaderamente lo es, la Unica forma sera
reforzar la severidad del NCA. Si se lleva al 0,25 % de elementos no conformes, se encuentra que la
letra cédigo R cumple bien la condicidn exigida.

Como ningun nivel de inspeccion de la Tabla | da la letra cédigo R para un lote de 10 000, es
necesario especificar la letra R como tal, en lugar de especificar un nivel de inspeccién.

Hay que observar que los niveles de inspeccion dados no son los Unicos niveles posibles; a veces es
preciso fijar un nivel especial para responder a algun caso determinado. Atribuir una letra codigo
constante, cualquiera que sea el tamafio de lote, puede ser un caso particular de tal nivel especial, si,
por ejemplo fuera necesario fijar una curva caracteristica bien definida, como en el ejemplo 21.

Al comienzo de la produccion o cuando los registros sobre la produccion anterior no estan disponibles,
puede ser preferible aplicar una inspeccién al 100 % durante cierto tiempo, para determinar la
capacidad del proceso para cumplir con la calidad deseada.

Alternativamente, si se va a utilizar un procedimiento de muestreo, puede ser conveniente la eleccion
del nivel mas alto de inspeccién (practico o econdmico) para la primera serie producida. A
continuacién se puede ir cambiando a un nivel mas bajo si el promedio de un proceso registrado
indica que a este nuevo nivel de inspeccion el riesgo del consumidor es aceptable. Debe notarse que
la eleccion de un nivel de inspeccién mas bajo incrementa el riesgo del consumidor en la CL en mayor
medida que lo que aumenta el riesgo del productor de que no le sea aceptado un lote con una calidad
igual o mejor que el NCA.

Otro caso de empleo de varios niveles de inspeccién se produce cuando las mismas tablas se aplican
al mismo producto por dos organismos de inspeccion distintos, tales como un contratista y un
subcontratista, o una empresa industrial y un organismo gubernamental de inspeccién. Los dos
organismos deben adoptar los mismos NCA aplicados a las mismas caracteristicas, pero el
consumidor puede solicitar al inspector del productor que aplique un nivel de inspeccion mas elevado
que el que se va a aplicar en el ensayo de recepcion. Existen otros métodos de muestreo aplicables a
este tipo de situacion, pero quedan fuera de los objetivos de esta norma.

También puede ser necesario utilizar un nivel de inspeccion bajo por razones de orden econémico o
por la naturaleza destructiva de los ensayos. En este caso, el inspector debe inspeccionar la totalidad
de cada muestra (evitando las inspecciones truncadas) y estimar periédicamente la calidad media de
la produccion. Si se registra esta media en forma de un gréafico de control (véase por ejemplo la norma
ISO 8258:1991, Grafico de Control de Shewhart), éste mostrara claramente si se suplen las condi-
ciones de calidad. Aunque no se pueden tomar acciones sobre la produccion pasada, la informacion
permitira tomar medidas que aporten mejoras en el futuro.

Una objecién a un nivel de inspeccion bajo es que la calidad limite (CL), a un riesgo del consumidor
del 10 % por ejemplo, es alta comparado con el NCA. No obstante, si se examinan los registros
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relativos a una serie continua de lotes, puede observarse que el tamafio de muestra acumulada es
equivalente a la muestra que se habria tomado para un plan de un nivel de inspeccion mas alto y
posiblemente de una letra cddigo mas alta, en la cual el riesgo del consumidor para esta CL es mas
aceptable. Si entonces se comparan los resultados acumulados con este nuevo plan, podran
revisarse las decisiones de aceptacion o no aceptacion tomadas bajo el plan original.

EJEMPLO 23

Un organismo exterior de inspeccién se ocupa del examen de la produccién de dos productores A
y B. Se propone aplicar una inspecciéon por muestreo utilizando un NCA de 1 % de elementos no
conformes, en lugar del examen actual que se realiza al 100 %.

El productor A produce lotes de unas 4 000 elementos, con un promedio de un proceso de 0,8 % de
elementos no conformes. Se encuentran ocasionalmente lotes que contienen hasta 4 % de elementos
no conformes.

Con el fin de tener una guia para la eleccion del nivel de inspeccion, se estudian las curvas
caracteristicas para los niveles de inspeccion general |, Il y Il (figura 6). Se juzga necesario un
aseguramiento superior al dado por el plan de nivel Il (n =200, Ac = 5, Re = 6) de no aceptar lotes que
contengan 4 % de elementos no conformes. En consecuencia, se elige el nivel lll y se emplea el plan
n = 315, Ac = 7, Re = 8. Para una calidad de 4 % de elementos no conformes la probabilidad de
aceptacion es de 19 % usando el nivel Il, y con el plan del nivel Il bajaa 7 %.

El productor B produce lotes de tamafio similar (alrededor de 3 500 elementos) pero tiene un mejor
nivel de calidad. El promedio de un proceso real varia entre 0,4 % y 1,7 % de elementos no
conformes.

En la figura 6 se aprecia que hay una diferencia practica muy pequefia entre las curvas caracteristicas
correspondientes a las letras cddigo J, L y M dadas en la tabla | para los niveles de inspeccion I, Il y 1l
respectivamente, para una calidad de 1,7 % de elementos no conformes. Por consiguiente, se
especifica el nivel de inspeccion |, consiguiendo asi una economia importante en el nimero de
elementos inspeccionados por muestreo. Se podria considerar la posibilidad de recompensar al
productor por la reduccién de los costos de la inspeccion.

3.7 Valores de NCA preferidos

Las tablas en la ISO 2859-1 proporcionan 26 valores de NCA escalonados desde 0,010 (es decir 1
elemento no conforme por cada 10 000 elementos del producto) hasta 1 000 (es decir 1 000 no
conformidades por cada 100 elementos de producto o un promedio de 10 no conformidades por
elementos). Estos 26 valores se eligen de tal manera que cada uno de ellos es aproximadamente una
vez y media el precedente (la relacioén promedio es en realidad la raiz quinta de 10, o sea, 1,585).

Las tablas pueden utilizarse para inspeccionar un determinado producto cuando el NCA especificado
corresponde a uno de los NCA preferidos. Sin embargo, si un NCA especificado no figura entre los
NCA preferidos, las tablas no se pueden aplicar [5.3]. En este caso, debe dirigirse a la persona quien
especificd el NCA para evaluar si uno de los NCA preferidos podria ser aceptable. En caso contrario,
se tendra que fijar un plan de muestreo especial en funcién del NCA exigido (véase 3.8)

Los valores muy altos de NCA, de 100 en adelante, se emplean muy poco en la practica, ya que
implican que un producto con no conformidades en cada elemento puede ser considerado satis-
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factorio. Esta claro que este caso solo puede presentarse cuando las no conformidades especificadas
son menores y el elemento de producto es relativamente complejo, tal como un vehiculo completo.

EJEMPLO 24

Para inspeccionar un tejido que servira posteriormente para confeccionar ropa, el elemento de
producto podria ser una gran superficie del tejido. Para inspeccionar los elementos no conformes
secundarias del tejido, podria muy bien aceptarse un promedio de 4 no conformidades por metro
cuadrado, en cuyo caso se podria especificar un NCA de 400 no conformidades por cada 100
metros cuadrados.
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Figura 6.- Comparacion de las curvas CO para determinar el nivel de inspeccion (NCA de 1 % de
elementos no conformes, inspeccion normal)

3.8 Valores de NCA no preferidos
Para facilidad administrativa, se aconseja utilizar NCA preferidos siempre que sea posible. No

obstante, el modelo de la norma ISO 2859-1 permite disefiar facilmente planes de muestreo
coherentes con el procedimiento de dicha norma para otros valores de NCA.
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Tabla 6.- Sumario de los planes de muestreo de la norma ISO 2859-1 para la
inspeccion normal y rigurosa

Tipode | Tamafio | Tamaifo NCA (inspeccién normal)
Plan de dela acumulado | 12,5/n | 50/n 80/n 125/n | 200/n | 315/n - 500/n - 800/n - 1250/n
Muestreo | muestra de la AcRe | AcRe | AcRe [AcRe | AcRe | AcRe [ AcRe | AcRe AcRe | AcRe AcRe |AcRe

muestra

Simple n n 01 12 2 3 34 56 7 8 89 |10 11 12 13| 14 15 18 19 (21 22
Doble 0,63n 0,63n * 02 03 14 25 37 37 5 9 6 10 71 914 |11 16
0,63n 1,26n 12 3 4 4 5 6 7 89 |1112]12 13 15 16| 18 19 2324 |26 27
0,25n 0,25n * # 2 # 2 # 3 # 4 04 0 4(0 5 0 6 17 18 2 9
0,25n 0,50n # 2 03 03 |15 16 2 713 8 3 9 4 10 6 12 7 14
0,25n 0,75n 02 03 14 |2 6 38 4 916 10 7 12 8 13 11 17 13 19
ML’JltipIe 0,25n n 03 14 25 |37 510 | 6 11| 8 13 10 15| 12 17 16 22 19 25
0,25n 1,25n 13 2 4 36 |5 8 711 (9 1211115 1417 1720 | 2225 |25 29
0,25n 1,50n 13 35 46 (7 9 |1012 |12 14 (14 17 1820 2123 | 2729 |31 33
0,25n 1,75n 2 3 4 5 67 |91 (1314 |14 1518 19 2122 2526 | 3233 |37 38
20/n 80/n | 125/n | 200/n | 315/n - 500/n - 800/n - 1250/n -

NCA (Inspeccion rigurosa)

* Usar muestreo simple

La tabla 6 muestra los valores de NCA y los tamarfios de muestra correspondientes a planes dobles y
multiples expresados en términos de n, el tamafio de muestra para muestreo simple.

EJEMPLO 25

Se especifica un NCA de 2 % de elementos no conformes, se requiere un conjunto de planes
para muestreo simple e inspeccion normal y rigurosa. La columna para un numero de acepta-
cion de 0 da un valor de NCA de 12,5/n para inspeccién normal. Fijando 12,5/n = 2 (es decir, 2
% de elementos no conformes) se obtiene n = 6,25, lo que redondeado al entero mas cercano
da 6.

De igual manera, la columna para un nimero de aceptacion de 1 da un NCA de 50/n. Fijando 50/n =
2, se obtiene n = 25. Las otras columnas se pueden utilizar de igual manera para derivar los
siguientes planes:

Tamano de la muestra Ac Re
6 0 1
25 1 2
40 2 3
63 3 4
100 5 6
158 7 8
250 10 11
400 14 15
625 21 22

Para una inspeccion rigurosa, se usa la escala inferior de los NCA en lugar de la superior. Se
encontrara entonces que:
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Tamano de la muestra Ac Re

10 0 1

40 1 2

100 3 4

158 5 6

250 8 9
400 12 13
625 18 19

EJEMPLO 26

Se necesitan planes dobles y multiples correspondientes a un plan simple con tamafio de muestra
de 100, Ac =5, Re =6 como el del ejemplo 25.

Buscando en la columna para Ac = 5 y usando n = 100, hallamos:

Plan doble:
Tamano Tamano acumulado Ac Re
de la muestra de la muestra
63 63 2 5
63 126 6 7
y, Plan multiple:
Tamano Tamano acumulado Ac Re
de la muestra de la muestra
25 25 # 4
25 50 1 5
25 75 2 6
25 100 3 7
25 125 5 8
25 150 7 9
25 175 9 10

Sin embargo, este procedimiento no proporciona informacién suplementaria como, por ejemplo, los
numeros limites para una inspeccion reducida. Por consiguiente, la utilizacién de NCA no preferidos
no debe convertirse en una practica regular.

3.9 Fijacién del NCA
En el apartado 2.6 se introduce el concepto del NCA, los puntos de vista del consumidor y del

productor en relacion a los requisitos de cada uno, y el efecto que el empleo de un elemento no
conforme y su consecuente falla tendra en la fijacién del valor del NCA.
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También es necesario considerar el niumero de componentes que entraran en la fabricacién de un
equipo. Si, por ejemplo, se decide que no debe haber mas de 10 % de piezas no conformes, que
cada equipo contiene tres componentes de igual importancia, cada uno de los tres componentes
podra tener un NCA de 3,5 %; si posee diez componentes, estos no deben tener un NCA mayor de 1
%.

En la férmula que sigue, si k es el niumero de componentes que contiene el conjunto, X es el NCA de
este conjunto, y x es el NCA de cada componente, la ley de multiplicacién de las probabilidades
establece que:

X - 100-x )"

100 100
No obstante, el valor de X no tiene en cuenta los conjuntos no conformes que podrian ser producidos
por un procedimiento impropio de montaje.

En este caso, el productor probablemente deseara elegir un NCA para cada componente y calcular
los resultados que pueden esperarse del equipo completo, mientras que el consumidor deseara
especificar un NCA para el equipo completo y calcular cual debe ser la calidad de los componentes.
En general, este segundo método es probablemente el mas razonable, ya que lo que importa son las
caracteristicas de funcionamiento del equipo completo; sin embargo este método es el mas costoso,
puesto que conduce casi siempre a adoptar un NCA mas severo. Por otra parte, hay que aceptar que
una buena calidad para un elemento complejo es inevitablemente mas costoso que una calidad
similar para un elemento mas simple.

Un examen del nivel de calidad producido y tolerado en el pasado, a menudo puede responder a la
interrogante relativa al nivel de calidad que se puede prever razonablemente, segun el precio que esta
dispuesto a pagar el consumidor y aplicando los métodos de produccién proyectados. Cuando se trata
de un elemento nuevo del que no hay antecedentes en producciones anteriores, es posible conseguir
informes sobre otros elementos similares. Los calculos promedios de un proceso pasado pueden
servir de ayuda. El hecho de referirnos a la calidad obtenida en el pasado no implica que los niveles
de calidad anteriores son sagrados, o siquiera que sean lo suficientemente buenos. El costo de
produccion de un elemento no conforme es practicamente igual al de un elemento conforme, por lo
que una reduccion en el porcentaje de elementos no conformes resulta en una reduccion en el costo
de produccién. Esto es solo uno de los factores a tomar en cuenta al fijar un NCA razonable.

El mero hecho de fijar un NCA no es suficiente para asegurar al consumidor de que no seran
aceptados lotes con una calidad peor que el NCA. En primer lugar, el NCA expresa un promedio.
Algunos lotes pueden tener un porcentaje de elementos no conformes peores al NCA, mientras que
para el conjunto de los lotes, el porcentaje promedio de elementos no conformes es mejor que el
NCA. En segundo lugar, si el promedio del porcentaje de elementos no conformes es ligeramente
peor que el NCA, es probable que algunos lotes sean aceptados antes de que se justifique un cambio
a una inspeccidn rigurosa; aun después de cambiar a una inspeccion rigurosa, es probable que algun
que otro lote de una calidad peor que el NCA sea aceptado. No obstante, puede esperarse que el
consumidor obtenga un producto con una calidad promedio mejor a la correspondiente al NCA, ya que
el esquema de muestreo contiene un estimulo econdémico debido a que el productor no puede
permitirse tener mas que una pequefia cantidad de sus lotes no aceptados, por lo que tomara las
medidas necesarias para mejorar su produccion si sobrepasa esta porcion.
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Pudiera pensarse que esto no es muy satisfactorio desde el punto de vista del consumidor, dado que
depende de lo que probablemente ocurrird y no de lo que seguramente ocurrira. Pero, en la practica,
la mayor parte de los fabricantes procuran vigilar que el promedio de un proceso no sea peor a la
caracterizada por el NCA aunque s6lo sea para no tener dificultades por no aceptaciones demasiadas
frecuentes de sus lotes. De todas formas, la proteccion del consumidor depende tanto de la parte
inferior de la curva caracteristica, como de la parte superior, que tiene mas que ver con el NCA la
parte inferior se puede ajustar, examinando la calidad limite (CL) de cada plan considerado.

No es necesario comenzar siempre por la eleccion del NCA y encontrar el resto en funciéon de éste.
También es posible, cuando las condiciones lo exijan, entrar a las tablas procediendo a la inversa; es
decir, eligiendo un plan segun otro criterio y determinando a continuacion el NCA especificado, para
llegar al resultado que se desea. En este caso, el NCA resulta un indice cébmodo para permitir la
utilizacion de tablas normalizadas y también representa una ayuda considerable para resolver una
pregunta que a menudo se hace el productor. A qué nivel de calidad es preciso producir para que la
mayor parte de los lotes sean aceptados?

Si se adopta este método "a la inversa", puede comenzarse por elegir un punto situado en la parte
baja de la curva, cuando se estima que es especialmente importante limitar la probabilidad de aceptar
un lote de una calidad muy pobre, o con algun criterio de orden econémico. Con respecto al criterio
econdmico, se ha sugerido que simplemente se estime el punto de equilibrio; es decir, aquella calidad
del lote donde el costo por la aceptacién de los elementos no conformes es exactamente igual al
costo causado al no aceptarlo.

Si se puede estimar la calidad en este punto de equilibrio seria conveniente escoger un plan donde
esta calidad diera una expectativa del 50 % de lotes aceptados. No es que una probabilidad de
aceptacion con esta calidad sea particularmente deseable (por definicidn, al decir que el lote esta en
el punto de equilibrio, es indiferente si el plan lo acepta o no), sino que da la seguridad de que hay una
probabilidad mayor del 50 % de aceptar lotes de una calidad mejor que esta calidad "de equilibrio" y
una probabilidad mayor del 50 % de no aceptar lotes de una calidad peor que esta.

Finalmente, teniendo todos estos factores en consideracion, es deseable escoger uno de los valores
del NCA que se han presentado en las tablas, ya que de otro modo, las tablas no tendran aplicacion y
tendria que disefiarse un plan especial.

En la norma ISO/TR 8550 se presenta informacién adicional a este respecto.

3.10 Obtencidn de un plan de muestreo a partir de las tablas en la ISO 2859-1

Antes de establecer un plan de muestreo a partir de las tablas, es necesario conocer los cinco
aspectos siguientes:

a) El nivel de calidad aceptable NCA (véase 2.6)

b) El nivel de inspeccién (véase 3.5). En general, se fijan a) y b) para un producto dado al comienzo
de un contrato y permanecen constantes durante toda la duracion del mismo.

c) Si se utilizara inspeccion normal, rigurosa o reducida. Con relacion a este punto, la decision se
toma estudiando los resultados de las muestras de los ultimos lotes, segun se explica mas
adelante (véase 3.11 a 3.14). Por el momento se supondra que se utiliza la inspeccién normal.
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d) Si se utilizara un muestreo simple, doble o multiple. Por el momento se supondra que se trata de un
muestreo simple.
e) El tamafio de lote.
EJEMPLO 27
Supongamos que el NCA es 1,0, el nivel de inspeccién es Il, y el tamafio de lote es de 2 500. La
primera cosa que se debe determinar es la letra cédigo del tamafio de muestra (designada
habitualmente como letra cédigo). Para un tamafio de lote de 2 500 y para un nivel de inspeccion
II, la tabla | indica que la letra codigo es K.
En la tabla general apropiada (tabla 1l-A) se encuentra que, para un muestreo simple, el tamafio de
muestra es 125. Para una inspeccion normal, los NCA figuran en la parte superior de la tabla vy,
bajo el valor 1,0 se encuentran los valores de Ac =3y Re =4.
El plan de muestreo apropiado es:
Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacidon Ac=3
Numero de rechazo Re=4
Alternativamente, se podria utilizar la tabla adicional X-K-2
De nuevo se encuentra un tamafio de muestra de 125; en la columna correspondiente a un NCA de
1,0 se encuentra, como antes, los numeros de aceptacion y de rechazo igual a 3 y 4,
respectivamente.

EJEMPLO 28

Supédngase que el NCA es 0,40, el nivel de inspeccioén | y el tamario de lote 230. La tabla | da E
como letra cédigo.

Consultando la tabla Il A, se observa que no hay ningun plan que corresponda a la letra E y a un
NCA de 0,40, pero una flecha que apunta hacia abajo, dirige al usuario a la letra G y el plan
requerido en este caso es:
Tamano de muestra n = 32 elementos
Numero de aceptacion Ac=0
Numero de rechazo Re =1
Alternativamente se puede consultar la tabla adicional X-E-2, pero esta pagina no tiene una columna
para un NCA de 0,40. En su lugar, aparece el simbolo de un triangulo que apunta hacia abajo para los
NCA inferiores a 1,0. Al pie de pagina se encuentra la significacion de este triangulo: "Utilice la letra

codigo mas proxima siguiente para la cual existen nimeros de aceptacion y de rechazo". Si se
interpreta este triangulo como una punta de flecha apunta en la direccidbn en que se encontrara la
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tabla apropiada. Esta lleva a la letra F donde, de nuevo, no se encuentra el valor correspondiente a un
NCA de 0.,40 y se sigue a la letra G para encontrar el mismo plan establecido anteriormente.

Es importante recordar que, si un triangulo o una serie de triangulos dirige al usuario de una pagina a
otra en las tablas adicionales o que si una flecha dirige al usuario de una letra a otra en las tablas
adicionales o que si una flecha dirige al usuario de una letra a otra en las tablas generales, el tamafio
de muestra que se va a utilizar es el indicado en la nueva pagina o en la nueva linea a la que se ha
llegado, y no al tamafio indicado en la pagina o linea original [10.3].

Cuando se encuentran flechas o triangulos que apuntan hacia arriba, su significacion es similar.
Hacen referencia a los casos en los cuales no se encuentran valores altos de NCA en las tablas
adicionales, para las letras cédigos indicadas en la tabla I, y el simbolo tiene el siguiente significado:
"Utilice el tamafio de muestra precedente para el cual se encuentren disponibles los numeros de
aceptacion y de rechazo". Los triangulos apuntan en la direccién en la cual se encuentra la tabla
apropiada.

EJEMPLO 29

Supédngase que el NCA es 0,015, el nivel de inspeccion Il y el tamafio de lote de 120. La tabla | da
G como letra codigo, pero al consultar la tabla, [I-A hay una flecha que conduce a la letra P, a la
cual corresponde un tamafo de muestra de 800, que excede al tamafio de lote.

En este caso, se debe tomar como muestra, la totalidad del lote, es decir 120. Los ndmeros de
aceptacion y rechazo permanece como Oy 1.

La norma ISO 2859-1 establece que los valores del NCA iguales o inferiores a 10 pueden expresar un
porcentaje de elementos no conformes o bien un nimero de no conformidades por cada 100
elementos, en tanto que los valores del NCA superiores a 10 sélo expresan no conformidades por
cada 100 elementos [3.5]. Es necesario, decidir si conviene contar las no conformidades o las
elementos no conformes. En funcién de esta decisién debe definirse a continuacion el valor del NCA.
Por esta razén, los ejemplos 26, 27 y 28 estan incompletos, porque los valores del NCA estan en
forma de numero sin cualificacién al igual que los nimeros de aceptacion y de rechazo, cuales
pueden ser identificados en la practica. Estos ejemplos estan dados solamente para mostrar como se
obtiene un plan de muestreo sirviéndose de estas tablas.

EJEMPLO 30

En el ejemplo 27, el NCA tiene un valor de 1,0 y el plan de muestreo es:
Tamaro de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacibn Ac=3
Numero de rechazo Re=4

No obstante, el NCA debe definirse en términos del porcentaje de elementos no conformes o en
numero de no conformidades por cada cien elementos.

Si el NCA fuera de 1,0 % de elementos no conformes, el plan de muestreo seria:
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Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacion Ac = 3 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 4 elementos no conformes
Si el NCA fuera de 1,0 no conformidad por cada 100 elementos, el plan de muestreo seria:
Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacion Ac = 3 no conformidades
Numero de rechazo Re = 4 no conformidades
Debe advertirse que las tablas se utilizan exactamente de la misma manera en ambos casos.
3.11 Inspeccién normal

Se debe recordar que un NCA corresponde a la frontera de separacion entre los productos buenos y
los malos en una escala de calidades. Cuando se ha especificado un NCA para un determinado
producto, lo ideal seria disponer de un sistema, gracias al cual los lotes pudieran ser siempre
aceptados para una calidad mejor que la caracterizada por el NCA y no ser aceptados para una
calidad inferior a la caracterizada por el NCA; es decir, una curva caracteristica que descendiera verti-
calmente sobre el NCA, como la trazada en la figura 7. No obstante, este ideal es algo que ningun
plan de muestreo puede dar, por lo que hay que aceptar una curva que no desciende verticalmente.

Por otra parte, la curva caracteristica no puede cortar esta linea vertical ideal mas que en un sélo
punto, ahora bien: En qué punto debe cortarla?

Una solucion posible consiste en permitir que la curva corte a la linea vertical cerca de la base del
diagrama, como se muestra en la figura 8. Tal plan de muestreo ofrece la ventaja de proteger al
consumidor, ya que si se presenta para aceptacién un lote cuya calidad es peor a la caracterizada por
el NCA, habra una gran probabilidad de que sea rechazado. No obstante, esta solucion no es
satisfactoria desde el punto de vista del productor: no se sentira perjudicado si al presentar los
elementos de peor calidad que la caracterizada por el NCA, la mayor parte de ellos son rechazados;
pero, por el contrario, tendra razén para sentirse perjudicado si, al presentar elementos de mejor
calidad que la caracterizada por el NCA, muchos de ellos resultan rechazados. En el caso repre-
sentado en la figura 8, solamente aceptaria algo mas de un lote entre cinco, si la proporcion de
elementos no conformes fuera igual a la mitad del NCA, y se aceptaria menos de la mitad de los lotes
aunque la proporciéon de elementos no conformes fuera igual a un cuarto del NCA. Es evidente, que
esto no es satisfactorio, ya que, si el productor desea evitar rechazos demasiados frecuentes, esta
obligado a suministrar una calidad netamente superior a la realmente necesaria. Se corre el riesgo de
tener dificultades de produccién, de aumentar bastante el precio de los productos y, ademas de
deteriorar las relaciones entre el fabricante y la autoridad responsable de la inspeccion.

Hay otra solucién: permitir que la curva corte la linea vertical en la parte superior del grafico, como se
indica en la figura 9. Esta solucién satisface al productor, puesto que basta con que introduzca lotes
de una calidad igual o superior a la caracterizada por el NCA, para que tenga casi la certeza de que
seran aceptados. Sin embargo, el consumidor sera ahora quien se sentira perjudicado, ya que si el
productor presenta lotes de calidad peor a la caracterizada por el NCA, la probabilidad de que sean
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aceptados podria ser elevada. Por ejemplo en el caso representado en la figura 9, si se presentan
lotes que tienen una proporcion de elementos no conformes dos veces mayor que el NCA, cerca del
60 % de ellos seran aceptados.
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Calidades para la cual todos Calidades para la cual todas
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0 — — .
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Parsentaje de slementos no conformes an los lotes sometides a inspaagién

Figura 7.- Curva caracteristica de operaciéon (CURVA CO) ideal, pero irrealizable

Cuando el tamafio de muestra es relativamente pequefio para un NCA dado, un aseguramiento tan
elevado para el productor acarrearia al consumidor un riesgo demasiado grande.

Por consiguiente, para numeros de aceptacion pequefios, es obligatorio aceptar una probabilidad de
aceptacion mas pequefia que la que corresponde al NCA. La figura 10 muestra el porqué. Se
presentan las curvas caracteristicas para un NCA del 1 % de elementos no conformes y para los
tamanos de muestras mas pequefios y mas grandes que corresponden a este NCA. Si la calidad es
buena, el productor tiene un mejor aseguramiento con una muestra muy grande que con una
pequefa, pero la curva va descendiendo con una pendiente mas rapida segun se va otorgando una
mayor proteccidén al consumidor. Una inspeccion normal, tal como la mostrada en el ejemplo de la
figura 9, esta concebida para proteger al productor contra la eventualidad de un porcentaje elevado de
lotes rechazados, aun cuando produzca una calidad mejor que la caracterizada por el NCA. También,
para la inspeccidn normal, las curvas caracteristicas cortan a la linea vertical del NCA en la
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proximidad de la cumbre, pero el nivel exacto de la interseccién varia de un plan a otro segun el valor
del producto: "NCA x Tamafio de muestra", o lo que viene a ser lo mismo, segun el valor del nimero
de aceptacion.
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Figura 8.- Curva OC de un plan de muestreo disefiado para dar una alta probabilidad de no
aceptacion, si se someten lotes de calidad peor al NCA.
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Con relacion a la tabla 7, se puede observar que un tamafio de muestra grande, para un NCA dado,
qgue conduzca a un valor del producto: " NCA x Tamaro de muestra" de al menos 200, significa por
consiguiente, un aseguramiento para el productor, de al menos el 98 % para la aceptacion de su lote,
si la calidad es igual a la caracterizada por el NCA y un aseguramiento aln mas elevado para una
calidad mejor.
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Figura9 -- Curva CO de un plan de muestreo disefiado para dar una amplia probabilidad de aceptacién,
si se someten lotes de calidad mejor al NCA
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Figura 10.- Curva caracteristica para dos planes de muestreo, inspeccién normal, para el 1,0 %
de elementos no conformes

3.12 Inspeccion rigurosa

Cuando se necesita realizar una inspeccion rigurosa, en las tablas se encuentra el plan apropiado
exactamente de la misma forma, excepto que, si se emplean las tablas principales se utiliza la Tabla
II-B en lugar de la Tabla Il-A, mientras que si se emplean las tablas adicionales (Tabla X), se
encuentra la columna apropiada leyendo el valor del NCA a partir de la parte inferior en lugar de leerse
comenzando por la parte superior.

En general, puede comprobarse que un plan riguroso tiene el mismo tamafo de muestra que el plan
normal correspondiente, pero con un numero de aceptacion mas pequefio. No obstante, si el numero
de aceptacion es 1 en inspecciéon normal, reduciendo a 0 conduciria a un grado de rigurosidad
excesivo del plan, y cuando el numero de aceptacion es de 0 en inspeccion normal, no existen
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numeros mas pequefios. En ambos casos, el aumento de rigurosidad se obtiene aumentando el
tamafo de muestra y manteniendo el numero de aceptacion igual al de la inspeccién normal.

Las curvas caracteristicas de operacién (curvas CO) para inspecciéon rigurosa no se han
representado, para evitar confusion al poner demasiado en los diagramas. Sin embargo, los valores
de las probabilidades de aceptacién se dan en las Tablas X, y donde existe un plan, tanto como plan
normal para un NCA y como plan riguroso para un NCA diferente, se aplica la misma curva
caracteristica en ambos casos. Es preciso recordar que las cifras utilizadas para identificar las curvas
se refieren a los valores del NCA correspondientes a una inspeccién normal.

EJEMPLO 31

Supédngase que el NCA es 1,0 el nivel de inspeccion Il, el tamafo de lote 2 500. Segun la Tabla Y,
la letra cddigo es la K. Utilizando la Tabla X-K-2, el plan riguroso es el siguiente:

Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptacion Ac = 2 elementos no conformes
Numero de rechazos Re = 3 elementos no conformes

Este plan es el mismo que el plan normal para una letra codigo K y un NCA de 0,65. Su curva
caracteristica de operacion (curva CO) es, por consiguiente, la identificada con 0,65 en el grafico
K.

3.13 Reglas de cambio. Ejemplo

El apartado 2.9 introduce el concepto de inspeccion normal y rigurosa; ademas, los ultimos dos
apartados anteriores han analizado estos conceptos, o que cada uno puede hacer y el modo de
utilizar las tablas con el propédsito de encontrar los planes de muestreo apropiados. En el apartado
2.11 se estudian las reglas de cambio, por medio de las cuales se puede tomar la decision de cambiar
de una inspeccion normal a una rigurosa, viceversa [9.3], o, alternativamente, descontinuar el proceso
si el numero acumulado de lotes no aceptados en una inspeccion rigurosa, alcanza el valor de 5 [9.4].
En este apartado se presenta un ejemplo que ilustra las reglas de cambio de la inspeccidén mediante
el uso de la norma ISO 2859-1.
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Tabla 7- Porcentaje de lotes que se espera sean aceptados para un valor de calidad de NCA,
muestreo simple, inspecciéon normal

NCA x tamano de Numero de Porcentaje de lotes que se espera
la muestra Aceptacion sean aceptados
(aproximado) (aproximado)
12,5 0 88,1
50 1 90,9
80 2 95,3
125 3 96,1
200 5 98,3
315 7 98,4
500 10 98,5
800 14 98,3
1250 21 99,0
2000 30 98,7
3150 44 98,5
NOTA Las cifras de la primera columna son aproximadas, ya que es imposible conseguir que los
valores de NCA x Tamafno de muestra sean exactamente constantes sobre las diagonales de la
Tabla 1I-A. Como resultado, las cifras de la tercera columna son también aproximadas, aunque se
apreciara que las cifras reales estan siempre muy cerca del valor dado en esta tabla.

EJEMPLO 32

Un producto se suministra en lotes de 4 000. EI NCA es del 1.5 % de elementos no conformes. El
nivel de inspeccion es lll. Se practica el muestreo simple. La Tabla | da como letra cédigo la letra M
y se encuentra que los planes de muestreo que se van a aplicar son:

Inspeccion Inspeccion
Normal Rigurosa
Tamafo de muestra 315 315
Numero de aceptaciéon 10 8
Numero de rechazo 11 9

La tabla 8 muestra los resultados de la inspeccidn de los 25 primeros lotes. Es corriente la aplicacidn
de una inspeccion normal al comienzo de la produccion, que es lo que se hace en este ejemplo. La no
aceptacion de los lotes 4 y 10 no produce el paso a una inspeccién rigurosa ya que en ninguno de
estos casos se aplica la regla de 2 sobre 5; sin embargo, la no aceptacion del lote 12 que se produce
después de la no aceptacion del 10, entrafia el paso a una inspeccion rigurosa a partir del lote 13. Al
pasar el lote 21 han sido ya aceptados en inspeccidn rigurosa 5 lotes sucesivos, por lo que se vuelve
a una inspeccion normal a partir del lote 22.
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Tabla 8- Veinte y cinco lotes de un proceso hipotético de inspeccién

N° Tamano | Tamafo dela| Ac | Re Elementos Aceptabilidad Acciones
de lote | de lote muestra no conformes Futuras

1 4 000 315 10 | 11 7 A Continte normal
2 4 000 315 10 | 11 2 A Continte normal
3 4 000 315 10 | 11 4 A Continte normal
4 4 000 315 10 | 11 11 N Continde normal
5 4 000 315 10 | 11 9 A Contintde normal
6 4 000 315 10 | 11 4 A Contintde normal
7 4 000 315 10 | 11 7 A Contintde normal
8 4 000 315 10 | 11 3 A Contintde normal
9 4 000 315 10 | 11 2 A Continte normal
10 4 000 315 10 | 11 12 N Continte normal
11 4 000 315 10 | 11 8 A Contindie normal
12 4 000 315 10 | 11 11 N Cambiar rigurosa
13 4 000 315 7 A Continue rigurosa
14 4 000 315 8 9 8 A Continue rigurosa
15 4 000 315 8 9 4 A Continue rigurosa
16 4 000 315 8 9 9 N Continue rigurosa
17 4 000 315 8 9 3 A Continue rigurosa
18 4 000 315 8 9 5 A Continue rigurosa
19 4 000 315 8 9 2 A Continue rigurosa
20 4 000 315 8 9 7 A Continue rigurosa
21 4 000 315 8 9 6 A Retornar a Normal
22 4 000 315 10 | 11 7 A Continte normal
23 4 000 315 10 | 11 2 A Contintde normal
24 4 000 315 10 | 11 5 A Contindie normal
25 4 000 315 10 | 11 3 A Continde normal

NCA =1, 5 % no conformes, de nivel Ill de inspeccion (véase ejemplo 32)
A = aceptable N =no aceptable

3.14 Métodos para reducir los riesgos del muestreo

En una inspeccion por muestreo existird el riesgo de aceptar lotes malos o de no aceptar lotes
buenos; sin embargo estos riesgos seran tolerables siempre que se hayan elegido satisfactoriamente
el NCA y el nivel de inspeccion.

Si el productor o el consumidor considera en su caso en particular que su riesgo es demasiado alto,
seria conveniente chequear que el NCA y el nivel de inspeccion se ha elegido correctamente. En el
resto de estos apartados se supondra que estos son apropiados y fueron seleccionados
apropiadamente.
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El productor estara interesado en reducir su riesgo cuando la calidad sea mejor que el NCA, y el
consumidor estara particularmente interesado en los riesgos cuando la calidad es peor que el NCA, ya
que si la calidad es mejor que el NCA se esta obteniendo la calidad requerida.

Hay tres métodos que pueden utilizarse para reducir los riesgos de ambas partes.

El primer método consiste en mejorar la calidad durante la produccién, lo cual puede parecer obvio
para ser mencionado, pero es sorprendentemente facil al discutir planes de muestreo, curva CO,
reglas de cambios, etc, olvidar las simples reglas de que un bajo porcentaje de no conformes en la
produccion aumenta la probabilidad de aceptacién al productor.

El segundo método se aplica sélo a un caso particular, pero este es el caso que usualmente causa la
mayor ansiedad, a saber, donde el numero de aceptacién es 0. Los planes con un numero de
aceptacion cero daran curvas CO con una inclinaciéon tan reducida, que son inevitables los grandes
riesgos tanto al productor como al consumidor.

Por esta razén, la norma ISO 2859-1 permite el uso de una alternativa cuando las tablas conducen a
un numero de aceptaciéon cero (con tal que la autoridad lo apruebe). Esta alternativa consiste en
utilizar el muestreo para el mismo NCA, con un nimero de aceptacion 1, en lugar de cero [10.3]. Esto
tiene su precio, ya que se requiere de un tamafio de muestra cuatro veces mayor, pero los riesgos
para ambas partes se reducen tanto que vale la pena.

Este costo se puede reducir al adoptar un muestreo doble o multiple (2.20 y 2.21). Sélo se disponen
de estas alternativas cuando el numero de aceptacion es 1 o mas. El muestreo secuencial es otra
posibilidad, pero sale del alcance de esta seccién.

El tercer método consiste en considerar la posibilidad de aumentar el tamafio de lote. Si el tamafio de
lote puede aumentarse tanto que conduzca a un cambio de la letra codigo y un aumento en el tamario
de muestra, los riesgos quedaran reducidos para ambas partes, ya que un tamafio de muestra mayor
conduce a una curva caracteristica con una pendiente mayor; las tablas estan hechas de tal manera
que esta curva quedara por encima de la anterior en la mayor parte de los puntos donde la calidad es
mejor que la caracterizada por el NCA, y por debajo para la mayor parte de los puntos en los que la
calidad es peor al NCA.

Desafortunadamente, no es posible conformar las tablas de tal modo que estas caracteristicas sean
siempre las que se desean, sin perder otras. La figura 11 muestra, como ejemplo, cuatro de los
planes de inspeccion normal asociados a un NCA de 1,5 % de elementos no conformes. Para una
calidad mejor que el NCA, se ve que mientras mayor es la muestra, mayor es la proporcion de lotes
aceptados. Para una calidad peor de dos veces el NCA, la muestra mayor no acepta la mayoria de los
lotes y con la muestra menor se acepta una mayor proporcion de lotes (se desea que el plan tan a
menudo como sea posible no acepte el lote cuando su calidad es peor que el NCA). El punto de cruce
de las curvas para los tamafios de muestra 32 y 50 no es tan satisfactorio.

La idea de aumentar los tamarios de los lotes para obtener una mejor proteccion en el muestreo,
puede ser objetado ya que no siempre es facil o razonable cambiar el tamafo de lote. El tamafio de
lote debe fijarse en funcién de parametros tales como la continuidad en la produccion, la cantidad de
productos que puede manipularse en un momento determinado, problemas de transporte, los
problemas de control de inventarios, etc. Todo es cierto, sin embargo es conveniente recordar que en
igual de condiciones, el incremento del tamario de lote puede servir de gran ayuda desde el punto de
vista de la inspeccion por muestreo. Se recomienda remitirse a 3,4 para un analisis mas amplio sobre
el tamafio de lote.
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Examinando la altura de las curvas presentadas en la figura 11, a dos, tres y cuatro veces el NCA,
hay que recordar que las curvas muestran solo la parte correspondiente a la inspeccién normal. Para
casi todos los planes en inspeccion normal en la norma ISO 2859-1 el porcentaje de lotes aceptados
cuando la calidad es dos veces el NCA, es menos del 80%. Semejante proporcion de aceptacién tan
baja siempre conducira a una inspeccidn rigurosa en poco tiempo.

En algunas circunstancias es posible decidir que el compromiso necesario al usar un esquema de
muestreo completo no vale la pena. Las partes involucradas, pueden negociar para escoger un plan

directo de las curvas CO, pero donde esta via es adoptada, las partes deben ser buenos conocedores
de la materia para que resulte una seleccién satisfactoria.

]

#0

Tamaro de la muestra @ (Ac 0, Re 1)

Porcentaje de lotes que ¢ esperan sean aceplados

Letra cadigo [

Tamane de la muestra 32 {8 1, Re 2}

Tamana de la muestra 50 A 2, Re 1)
Letra addigs &

Tamaro de ka muastra 80 (ke 1 Be &) Letra cédige H

Letra abdigo .

MCA 2 L] [ 5 & 7 2] ¥
Forcentaje de elementos no conformees en los lotes sometidos 2 inspeacidn

Figura 11.- Cuatro planes de muestreo para un NCA de 1,5 % de unidades no conformes,
inspecciéon normal, muestreo simple.
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3.15 Inspeccion reducida

Algunas veces hay evidencia que la calidad de la produccién es consistentemente mejor que el NCA.
Donde esto ocurre y hay razones para suponer que la buena produccién continuara, ya no se necesita
un plan de muestreo para separar lotes buenos de lotes malos ya que todos los lotes seran buenos.
Sin embargo la inspeccién no se puede obviar del todo siendo que se requiere de una advertencia si
la calidad de la producciébn empeora.

En estas circunstancias, se puede conseguir una ahorro considerable, utilizando un plan de
inspeccion reducido con tamafios de muestra de dos quintas partes del tamafio correspondiente a un
plan de inspeccién normal (excepto donde el plan de inspeccién normal tiene un tamafio menor que 5,
donde la proporcién es mas de las dos quintas partes, dado que una inspeccién reducida siempre
toma una muestra de al menos 2).

Es posible pensar que la mejor via para reducir el tamafio de muestra puede ser utilizando una letra
codigo menor, lo que reducira el tamafio de muestra, pero podria tener el efecto indeseable de reducir
también la proporcién de lotes que se espera sean aceptados con el NCA. Esto penalizaria al produc-
tor por realizar un buen trabajo; dado que este resultado seria claramente insatisfactorio, es necesaria
una tabla especial para la inspeccién reducida. Esta tabla es la II-C de las tablas generales.

Deberia notarse que no existe obligatoriedad para la implantacién de una inspeccion reducida. El uso
de inspeccion rigurosa, si es esencial para el esquema cuando se dan las condiciones para las reglas
de cambio, pero la inspeccién reducida sera enteramente opcional; aun si las condiciones de cambio
necesario son alcanzadas, ya que no es obligatorio que el consumidor las introduzca a menos que él
lo desee o el contrario especifique su uso.

Las reglas de cambio [9.3.3] estan disefiadas para asegurar que la inspeccion reducida no se
introduce a menos que la calidad observada es genuinamente buena y probablemente continuara asi
para determinar si la inspeccion reducida es permisible, la historia reciente de la produccion tiene que
ser comparada con un numero limite tomado de la tabla VIII.

EJEMPLO 33
Un producto en elaboracion ha de ser inspeccionado en las condiciones siguientes: NCA de 10 %
de elementos no conformes, tamafio de lote de 4000 elementos, un nivel de inspeccién | con

muestreo simple.

El plan normal para la letra codigo j es:

Tamafio de muestra n = 80 elementos
Numero de aceptacion Ac = 14 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 15 elementos no conformes

La tabla 9 presenta los resultados del proceso de inspeccion. La inspeccion normal es usada al
comienzo de la tabla, que es un extracto de una serie mas larga. Los primeros resultados en la lista
son buenos, aceptandose todos los lotes con un nimero de elementos no conformes en cada
muestra bastante por debajo del numero de aceptacion. Después de haber inspeccionado la muestra
del lote 51, el inspector se pregunta si seria admisible la aplicacién de una inspeccion reducida.
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Cuenta el numero total de elementos no conformes en las muestras de los diez ultimos lotes y se
encuentra que asciende a 70 en un total de 800 elementos inspeccionados. En la tabla VIII se
encuentra que el nimero limite es de 68 para 800 elementos y un NCA de 10, por lo que 70 es
demasiado elevado y aun no es admisible cambiar a una inspeccion reducida.

Después de seguir obteniendo muy buenos resultados, decide hacer una nueva tentativa una vez
inspeccionado el lote 55. El niumero de elementos no conformes encontrada en los 10 ultimos lotes
ahora es sélo de 54, que se encuentra dentro del numero limite. Ahora ya se permite practicar una
inspeccion reducida, siendo que los 10 lotes precedentes han sido aceptados en inspeccion normal,
bajo la condicién de que la produccién haya sido a un indice estable.

El concepto de "una produccién a un indice estable", depende de la interpretacién que puede variar
de una industria para otra. Fundamentalmente, significa que no ha habido ninguna interrupcién en la
produccién que pudiera invalidar el argumento de que la calidad actual seguramente es buena,
porque los ultimos resultados registrados han sido buenos. El sentido exacto de la expresion "una
produccién a un indice estable" dependera del criterio técnico basado en la consideracion de todos los
factores cuya variacién pueda afectar la calidad del producto.

Puesto que la decisidbn de cambiar a una inspeccion reducida es opcional, el regreso a una inspeccion
normal esta permitido siempre que se quiera y debe efectuarse cuando la produccién se torne
irregular o se retarde, o cuando otras condiciones conduzcan a estimarla necesaria. El regreso a una
inspeccion normal es obligatorio cuando un lote en inspeccion reducida no es aceptada.

Los planes de muestreo reducido presentan la caracteristica poco usual de un intervalo entre el
numero de aceptacion y el de rechazo. La regla establece que, si el numero de elementos no
conformes es inferior o igual al numero de aceptacion, el lote se acepta y se contintia aplicando una
inspeccién reducida (a no ser que hayan otras condiciones que obliguen el regreso a una inspeccion
normal). Si se alcanza o se sobrepasa el nimero de rechazo, el lote no se acepta y a partir del lote
siguiente se aplica la inspeccién normal. Sin embargo, si el resultado se encuentra en el intervalo que
separa el numero de aceptacidon del numero de rechazo, se acepta el lote pero se restaura la
inspeccion normal [11.1.4].

Los tamarfios de la muestra en un régimen de inspeccion reducida siguen la misma serie de numeros
que para la inspeccion normal, pero con dos etapas de retraso. Esto provoca que las diagonales se
mantengan constantes.

Se observara que no se presentan las curvas caracteristicas de operacién para la inspecciéon
reducida. Esto se ha hecho deliberadamente por dos razones: primera, porque tienden a confundir ya
que el ojo apreciaria la totalidad de la curva a pesar de que su extremo derecho no tiene aplicabilidad
en este caso (debido a que la inspeccién reducida sélo esta permitida cuando se sabe, por los ultimos
resultados, que el porcentaje de elementos no conformes es inferior al NCA y que hay buenas
razones para confiar que esta buena calidad se mantendra). Segunda, porque si la ordenada de las
curvas representa el "porcentaje de lotes que se espera que sean aceptados”, este expresiéon no es
aplicable a la inspeccién reducida porque basta que un sélo lote sea rechazado para que se vuelva a
la inspeccion normal.

A veces, al consultar la tabla VIII, se encuentra un asterisco en lugar de un numero. Esto significa que
el nimero de elementos muestreados de los diez ultimos lotes no es suficiente para poder juzgar si es
admisible pasar a una inspeccién reducida, en cuyo caso se tomara un numero de lotes superior a 10
hasta que se encuentre un nimero en la tabla. El primer nimero que se encuentra es siempre 0, por
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lo que esta técnica s6lo se debe adoptar cuando se haya comprobado que no hay ningun elemento no

conforme en las muestras tomadas de mas de 10 lotes sucesivos.

Tabla 9- Quince lotes de un proceso de inspeccion hipotético

N° Tamano | Tamafo dela| Ac Re Elementos Aceptabilidad Acciones
de lote de lote Muestra no conformes Futuras
41 4 000 80 14 15 7 A Continte normal
42 4 000 80 14 15 5 A Contintde normal
43 4 000 80 14 15 7 A Contintde normal
44 4 000 80 14 15 6 A Contintde normal
45 4 000 80 14 15 9 A Contintde normal
46 4 000 80 14 15 7 A Contintde normal
47 4 000 80 14 15 9 A Contintde normal
48 4 000 80 14 15 8 A Contintde normal
49 4 000 80 14 15 6 A Continte normal
50 4 000 80 14 15 5 A Contintde normal
51 4 000 80 14 15 8 A Contintde normal
52 4 000 80 14 15 4 A Contintde normal
53 4 000 80 14 15 3 A Continte normal
54 4 000 80 14 15 1 A Contintde normal
55 4 000 80 14 15 3 A Cambiar a reducida

NCA =10 % no conformes, de nivel | de inspeccion (véase ejemplo 33)
A = aceptable

EJEMPLO 34

La tabla 10 es la continuacion del ejemplo de la tabla 9. Se han aceptado 20 lotes en inspeccion
reducida, desde el lote 56 hasta el 75. El plan reducido en uso se encuentra en la tabla II-C, y es:

Tamano de muestra

Numero de aceptacion

Numero de rechazo

n = 32 elementos
Ac = 7 elementos no conformes

Re = 10 elementos no conformes

Se encuentran 7 0 menos elementos no conformes en cada muestra hasta el lote 81, y se continda en
inspeccion reducida. Los 9 elementos no conformes del lote 82 obligan a volver a la inspecciéon
normal, aunque se acepta el lote. Tres lotes después, hay que imponer la inspeccién rigurosa ya que
dos lotes (el No. 83 y 85) entre los cinco ultimos en inspeccion normal, no han sido aceptados. Como
la inspeccién reducida es opcional, un inspector consciente habria establecido la inspeccidén normal a
partir del lote 79, después de haber observado que habian 14 elementos no conformes en los 96
elementos inspeccionados de los lotes No.76, 77 y 78, lo que pareciera indicar que ya no se estaba

cumpliendo con el NCA de 10 %.

Se debe sefialar que la inspeccion reducida no es el Unico procedimiento que puede emplearse
cuando el nivel de la calidad del productor es mejor que el NCA. Algunas veces podria ser ventajoso
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utilizar los procedimientos de muestreo salteado (véase la norma ISO 2859-3). En caso de que los
procesos de control de la calidad del productor sean satisfactorios y los niveles de calidad sean
significativamente mejores que el NCA, puede aplicarse la inspeccion indirecta. EI comprador puede
entonces reemplazar su muestreo de aceptacion por los resultados de la inspeccién obtenido por el
productor.

Tabla 10.- Diez lotes de un proceso de inspeccion hipotético

N° Tamano | Tamarfio dela | Ac Re Unidades Aceptabilidad Acciones

de lote de lote muestra no conformes Futuras
76 4 000 32 7 10 5 A Continte reducida
77 4 000 32 7 10 2 A Continte reducida
78 4 000 32 7 10 7 A Continte reducida
79 4 000 32 7 10 3 A Continte reducida
80 4 000 32 7 10 1 A Continte reducida
81 4 000 32 7 10 4 A Continte reducida
82 4 000 32 7 10 9 A Retornar a normal
83 4 000 80 14 15 17 N Continte normal
84 4 000 80 14 15 12 A Continte normal
85 4 000 80 14 15 15 N Cambiar a rigurosa

NCA = 10% no conformes, de nivel | de inspeccién (véase ejemplo 34)
A = aceptable N = no aceptable

3.16 Muestreo doble y multiple

Los principios para seleccionar planes dobles o multiples a partir de las tablas, son semejantes a los
del muestreo simple, aunque se utilizan las tablas principales Ill o IV en lugar de la Tabla Il, o la parte
apropiada de la pagina al usar las tablas adicionales X.

Cuando se utilizan las tablas adicionales, es necesario asegurarse de que se han tomado los tamarfos
de muestra correctos, ya que las tablas proporcionan uUnicamente los tamafios acumulados. No
obstante, todos los planes tienen la caracteristica comun de que las muestras sucesivas tienen el
mismo tamario que la primera muestra y esta regla es facil de recordar.

Cuando el plan de muestreo simple apropiado tiene un niumero de aceptacion de cero o un tamario de

muestra igual a 2, no se dispone de un plan doble. Cuando el plan de muestreo simple apropiado

tiene un numero de aceptacion de cero o un tamafo de muestra de 2, 3 6 5, no se dispone de un plan

multiple. La alternativa consiste en, o bien practicar un muestreo simple, o bien adoptar el plan doble o

multiple correspondiente al tamafio de muestra inmediatamente superior para el NCA requerido.
EJEMPLO 35

Si el NCA es 0,40 y la letra codigo es G, la tabla llI-A tiene un asterisco que hace referencia a una
nota al pie de la pagina. Se podra utilizar la tabla II-A (plan simple), en cuyo caso el plan sera:

Tamafo de muestra n = 32 elementos
Muestra de aceptacion Ac = 0 elementos no conformes

Numero de rechazo Re = 1 elemento no conforme



NC-ISU Z289Y-U: ZUUU © NC

o0 bien, se continuara buscando en la tabla Ill-A, descendiendo en la columna de 0,40 hasta
encontrar el plan doble bajo la letra codigo K, que es:

Primera Segunda Combinada

Tamarfo de muestra: 80 80 160
Numero de aceptacidon 0 1
Numero de rechazo 2 2

Si se emplean las tablas adicionales se encontraran las mismas alternativas.

Para un muestreo doble o mdltiple con inspeccidén reducida, si se obtiene un resultado en la ultima
muestra que esta en el intervalo comprendido entre el nimero de aceptacion y el de rechazo, significa
qgue hay que tomar otra muestra, igual que para una inspeccién normal o rigurosa, s6lo que ahora hay
también un intervalo entre los numeros definitivos de aceptacion y de rechazo. Un resultado
comprendido en este ultimo intervalo significa que el lote se debe aceptar pero se debe restablecer la
inspeccion normal, igual que en un muestreo simple reducido.

En la tabla IX figuran las curvas del "tamafio promedio de la muestra" para el muestro doble o
multiple; estos se pueden utilizar para decidir si la ventaja obtenida al aplicar un muestreo doble o
multiple, en lugar de un muestreo simple, es lo suficiente para que valga la pena aplicarla [12.5].

Las curvas se clasifican segun el niumero de aceptacion en el muestreo simple y son necesariamente
aproximaciones hasta cierto punto, porque no pueden aplicarse exactamente a todos los planes
dados. La abscisa de cada curva esta graduada en elementos que expresan "n veces la proporcion
de elementos no conformes", expresion en la que n es el tamafio de muestra del plan de muestreo
simple correspondiente. En cada caso particular, este eje puede dividirse por n para obtener una
escala que exprese la proporcion de elementos no conformes.

La ordenada expresa fracciones de este mismo valor de n. La linea trazada en lo alto de cada
diagrama representa el tamafo de muestra simple, y la eficacia de los planes doble y mdltiple puede
juzgarse por medio de sus curvas en relacion con esta linea superior.

Obsérvese que en el curso de una inspeccion por muestreo, se espera que la mayor parte del tiempo
se usara una inspeccion normal, a la vez de que los lotes seran de una calidad mejor a la del NCA. En
este caso, las partes mas relevantes de estas curvas son las situadas a la izquierda de las flechas de
la linea de la base. En los graficos en los que no figura ninguna flecha, se refieren a numeros de
aceptacion utilizados unicamente en inspeccion rigurosa.

Cuando para un plan de muestreo simple el nimero de aceptacion es 1, el plan multiple es casi
siempre menos eficaz que el plan doble. No es posible obviar este inconveniente sin que las tablas
pierdan otras propiedades valiosas. En estas condiciones es preferible usar un muestreo doble, a no
ser que existan buenas razones distintas a las del tamafio medio de la muestra para querer aplicar un
muestreo multiple.

La tabla X supone que no se aplica la suspension de la inspeccion descrita en 2.22
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EJEMPLO 36

Se aplica el plan de muestreo simple correspondiente a la letra codigo Ky a un NCA del 2,5 % de
elementos no conformes:

Tamafio de muestra n = 125 elementos
Numero de aceptaciéon Ac =7 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 8 elementos no conformes

Se esta considerando la utilizaciéon de un muestreo doble o multiple en lugar de éste. La curva de la
tabla IX que se debe consultar es la designada por AC = 7, refiriéndose al niumero de aceptacion. Si
se desea, puede dividirse el eje inferior por 125, tamario de muestra, y multiplicar el resultado por 100
para obtener una escala graduada en porcentaje de elementos no conformes. Las cifras 3, 6, 9y 12
se convertiran entonces en 2,4 %, 4,8 %, 7,2 % y 9,6 % de elementos no conformes. En general no
es necesario realizar esta operacion. De igual manera, puede atribuirse a la escala de la izquierda los
valores 1/4, 1/2 'y 3/4 de 125.

Al observarse las curvas, se comprobara que:

a) El plan doble tiene un tamafio de muestra menor que el plan simple y el plan mdltiple tiene siempre
un tamafio promedio menor que el plan doble;

b) Si la calidad es perfecta, el tamafio de muestra de un plan doble es alrededor de los 2/3 del tamafio
de muestra de un plan simple, y la muestra de un plan multiple es alrededor de la cuarta parte de
un plan simple;

¢) En el nivel de calidad aceptable (NCA) estas proporciones se elevan hasta alrededor de 70% vy
60%, respectivamente, del plan simple;

d) El valor promedio maximo de la muestra de un plan doble es ligeramente superior al 90% de la
muestra de un plan simple, y el valor promedio maximo de la muestra de un plan multiple es
ligeramente superior al 80% de la muestra de un plan simple.

3.17 Calidad limite y el lote aislado

En el esquema de la norma ISO 2859-1 se supone que se presentan una serie de lotes aceptables,
por lo que la parte alta y a la izquierda de la curva caracteristica es la mas importante. Sin embargo,
cuando el producto consiste en un lote Unico aislado o una serie muy corta de lotes, la parte bajay a
la derecha de la curva también es importante, ya que indica la probabilidad de aceptar un lote malo al
presentarlo entre una serie de lotes buenos. Esto resulta particularmente significativo cuando se
compra un solo lote de una serie.

Para resolver los casos de esta naturaleza, se han establecido las tablas VI-A, VI-B, VII-A y VII-B
[12.6]. Las tablas VI-A y VII-A expresan el limite de calidad en porcentaje de elementos no conformes
y las tablas VI-B y VII-B en numero de no conformidades por cada cien elementos. Es necesario
separar los dos casos, ya que las respuestas son algo diferentes en el extremo inferior y a la derecha
de la curva. Los valores de las curvas son los CLyy y CLs (véase 2.8)
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Los valores que figuran en las tablas CL son los mismos que se encuentran en las curvas
caracteristicas de las tablas adicionales, pero resulta util reunirlos en una sola tabla.

Las tablas se refieren al muestreo simple, pero son igualmente aplicables, de forma aproximada, a los
planes doble y multiple.

EJEMPLO 37

Debe inspeccionarse un lote aislado. Se ha resuelto que se exigira una buena probabilidad de
aceptacion si la calidad del lote es de 1,0 % de elementos no conformes, pero deberia tener una
probabilidad de aceptacion del 10% si la calidad es de 4,0 % de elementos no conformes.
Respetando estas condiciones, se requiere el menor tamafo de muestra conforme a las tablas.

Bajo la columna para un NCA de 1,0 en la Tabla VI-A, es necesario encontrar un numero inferior o
igual a 4,0. La letra codigo M es la primera que satisface estas condiciones para un valor de la CL
de 3,7 % de elementos no conformes. Remitiéndose a las tablas adicionales se encuentra el plan
deseado y su curva caracteristica; que es:

Tamanio de la muestra n = 315 elementos
Numero de aceptacion Ac =7 elementos no conformes
Numero de rechazo Re = 8 elementos no conformes

No esta de mas recordar en este momento el significado de la curva caracteristica. Un CL de 3,7 %
de elementos no conformes significa que si el lote contiene 3,7 % de elementos no conformes, la
probabilidad de que sea aceptado es de un 10 %. Esto no significa que exista una probabilidad del 10
% de que el lote contenga 3,7 % de elementos no conformes.

Se puede observar que los valores de la CL son siempre mas altos que los del NCA, y en algunos
casos mucho mas altos, pero mientras se incrementa el tamafio de muestra se va disminuyendo la
diferencia entre los dos valores.

Cuando se inspecciona un lote aislado, a diferencia de un lote en una serie de lotes, los valores de la
CL deben considerarse aproximados si el tamafio de muestra sobrepasa la quinta parte del tamafio
de lote. En estas condiciones, el valor real sera un poco inferior al que figura en las tablas.

En la norma ISO 2859-2 se presentan detalles adicionales relacionados con el método de muestreo
para lotes aislados.

3.18 Tamanos de muestra

Los tamafios de muestra dadas en la norma ISO 2859-1 para un muestreo simple forman una serie
(como la serie de los valores del NCA) escalonada de manera que cada nimero es, mas 0 menos,
igual a 1,585 veces el precedente. Esto significa que el resultado de la multiplicacién del NCA por el
tamafio de muestra es aproximadamente constante sobre las diagonales de izquierda-abajo a
derecha-arriba en la tabla Il-A, lo que conduce a una tabla consistente si los numeros de aceptacién
se eligen también de manera que sean constantes a lo largo de las diagonales.
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Esta caracteristica es mas util para construir las tablas que para utilizarlas, aunque el patrén
resultante significa que las tablas se prestan para elaborar resimenes convenientes, nomogramas
especiales o reglas de calculo que pueden ser practicos. Véase por ejemplo el 3.21 y las figuras 12 y
13.

En el muestreo doble o multiple (véase 2.20 y 2.21) los tamafios de las muestras siguen el mismo
patrén, aunque para una letra codigo dada, el tamafo de muestra doble esta retrasado un lugar en la
serie con relacién al muestreo simple, mientras que el tamafio de muestra multiple esta retrasado dos
lugares en relacion al del muestreo doble. Los tamafios de las muestras para una inspeccion reducida
estan siempre retrasados dos lugares en relacion con los tamanos correspondientes a una inspeccién
normal.

De lo anterior resulta que a cada letra cddigo le corresponden cinco valores distintos de tamano de
muestra, segun se efectie un muestreo simple, doble o mudltiple y segun la inspeccion sea o no
reducida (véase 2.15). Esta es la razén por la cual es necesario disponer de letras codigos para
indexar las tablas, en lugar de usar los propios valores de los tamanos de las muestras.

3.19 Curvas caracteristicas de operacion

Las tablas adicionales X de la norma ISO 2859-1 muestran tanto las curvas caracteristicas como los
valores tabulados a partir de los cuales se han obtenido dichas curvas.

Estas son aplicables a un muestreo simple, pero las curvas correspondientes a un muestreo doble o
multiple se ajustan a éstas de una forma muy aproximada [12.1].

Las curvas caracteristicas presentadas en la norma ISO 2859-1 muestran que cuando el nimero de
aceptacion es cero, la parte superior de la curva es bastante dificil de leer con exactitud. Para esta
parte superior de las curvas existe una férmula aproximada y simple lo suficientemente exacta para
fines practicos, cualquiera que sea el tamafio de muestra.

Esta férmula es la siguiente:

Porcentaje de los lotes que se espera que sean aceptados = 100 - n (porcentaje de elementos no
conformes en los lotes presentados)

Note que esta formula s6lo puede aplicarse cuando el numero de aceptacion es cero y solamente
para la parte superior de la curva; es decir, cuando el porcentaje de lotes que se espera sean
aceptados es igual o mayor que 80 %.

EJEMPLO 38

Con un NCA de 0,40 % de elementos no conformes y la letra codigo G, el plan de muestreo es:

Tamafio de muestra n = 32 elementos

Numero de aceptacion Ac = 0 elementos no conformes

Numero de rechazo Re = 1 elemento no conforme.

¢, Cual es el porcentaje de lotes que se espera sean aceptados para este NCA? La respuesta es:
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100 - (32 x 0,40 %) = 87,2 % de los lotes
Este valor es cercano al valor exacto de 88,0%, calculado a partir de la expresion: 100 (1-0,0040)*
EJEMPLO 39

En las mismas condiciones, cual deberia ser el porcentaje de elementos no conformes en los lotes
presentados, para que sean aceptados el 95 % de los lotes?

La férmula precedente, escrita en otra forma establece que:

Porcentaje de elementos no conformes en los lotes presentados =

32

(100 - porcentaje de lotes presentado s a ser aceptados) [100 -95
tamafio de muestra

j%de elementos no conformes

= 0,156 % de elementos no conformes
Este valor es muy cercano al valor de 0,160 % dado por la tabla X-G-1 de la norma ISO 2859-1.
3.20 La tabla de LCMS (Véase 2.12 para la teoria)

Las tablas V-A y V-B presentan los factores de LCMS para los planes de muestreo simple, normal y
riguroso. Se aplican también, aproximadamente, a los planes doble y multiple equivalentes.

Si se requieren valores mas exactos de LCMS, se multiplica el valor tabulado por el factor de
correccion f siguiente:

a) Para el caso de inspeccion por porcentaje de elementos no conformes:

2
f:1—3—n (para Ac>0),y

n
n 1

f=1 "N an (para Ac = 0), donde
n

n es el tamafio de muestra;
N es el tamafio de lote.

b) Para el caso de inspeccién por no conformidades por 100 elementos.

A
f=1 A (para todo valor de Ac)

" (24c+3)N
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NOTAS:

6 Si el factor de correccion citado, cualquiera que sea apropiado, es cercano a 1,00, entonces no
hay mucha diferencia y pueden emplearse los valores tabulados sin ninguna correccion; de otra
forma, es preferible usar el factor.

7 En el caso de la inspeccién de no conformidades por cada cien elementos, no se requiere
ninguna correccién cuando Ac = 0

El andlisis de a Tabla V — B mostrara que, con excepcion de la diagonal superior (para la cual el
numero de aceptacion es 0), e valor del LCMS para la inspeccion rigurosa es siempre cercano al valor
del NCA. Si se requiere mantener esta relacion entre el NCA y el LCMS en la inspeccion rigurosa,
entonces se debe hacer uso a la opcion de emplear los planes con un nimero de aceptacion de 1, en
lugar de aquellos que tienen un numero de aceptacion de 0.

EJEMPLO 40
Para un tamafio de lote de 400, un NCA de 4,0 % de elementos no conformes y un nivel de

inspeccion Il, se encuentra que la letra codigo es H. En caso de inspeccién normal, el LCMS se
encuentra en la Tabla V-A con un valor de 6,3 % por lo que un valor mas exacto es:

2x50
3x400

6,3){1 - j= 5,8 % elementos no conformes

NOTAS:

8 Los valores reales del LCMS pueden obtenerse mediante un calculo complicado que hace uso
de la distribucion hipergeométrica. En el caso del ejemplo anterior, el valor real del LCMS es de
5,81 %.

9 En el ejemplo anterior, si la inspeccion fuese por no conformidades por cada cien elementos,
en vez de porcentaje de elementos no conformes, el valor del LCMS seria el siguiente:

6,3x _ 0 = 6,0 (para Ac =5)
(10 +3)x400

3.21 Nomogramas

En la elaboracion de las tablas de la norma ISO 2859-1 se han utilizado determinadas férmulas
matematicas que permiten relacionar algunas caracteristicas de las tablas bajo una forma
simplificada, tal como se indica en las figuras 12 y 13.

Estos nomogramas no reemplazan las tablas, pero pueden ser de interés ya que muestran las
relaciones entre diferentes valores, y pueden ser utiles porque muestran, en una forma condensada,
una parte de la informacién contenida en las tablas.

Para usar la figura 12, supdngase que se desea conocer cual es (en muestreo simple e inspeccién
normal) el tamafio de muestra correspondientes a la letra cédigo H. Una linea recta que une el punto
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dado H en la escala de la izquierda con el punto denominado simple (normal o rigurosa) de la escala
de la derecha, corta la escala central en el valor 50, que es el tamafio buscado de la muestra.

NOTA:

10 Antes que trazar lineas sobre la figura, es preferible utilizar una regla, o unir los dos puntos con
un hilo, con el fin de mantener la pagina limpia para uso futuro.

Se procede igual en la figura 13. Si se desea saber cual es el niumero de aceptacion que corresponde

a un tamano de muestra 50 para un NCA de 2,5, una linea recta corta la escala del centro en el valor
3 en inspeccién normal 6 en 2 en inspeccion rigurosa.
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Letra Cédigo

)|
B
Ce
De
Ee
Tamano de muestra
F 2y r Multiple (reducido)
ie
G 5e
8¢ Multiple (normal o riguroso)
H 13 L]
s | Doble {reducido}
14 iZe b Simple {reducido)
S0 ¢
e a0 ¢ Doble (hormal o riguroso)
125
L 200 + Simple (normal o riguroso)
s
™M S00
800 9
N 1250 ¢
2000¢
-] 3150 &
Q
R
l Letra Clave S es sélo usada
(5)& parainspeccidn rigurosa

Figura 12.- Nomograma que da el tipo de muestreo, la letra cédigo y el tamafo de muestra que
figura en la norma ISO 2859-1
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Tamaro de muestra

MNCA {simple, normal o riguroso)
0.1 L ] 12'5
0.15 4 + 20

Numero de aceptacion
0.25¢ {muestreo simple) ¢ 315
{normal) {riguroso)
o9
0.4 0 ¢ 50
0.65 1 + B0
2 1
1 3 2 125
5S¢ 3
15 7 ¢ S 200
10 B
25 ¢ “w ¢ 12 + 315
21 ¢ 18
& (30) ¢ (27) T So0
(44) & (47)
Los numeros de aceptacion entre
&5 paréntesis se usan solamente
: para valores de NCA iguales o T 800
superiores a 150
LA L1250

NOTA: El valor de NCA puede multiplicarse por 10 si el tamafio de la muestra se divide por 10 y
viceversa similarmente para cualquier potencia de 10. El tamafio de muestra ha de redondearse

hasta el nUmero entero mas proximo.

Figura 13.- Nomograma para el NCA que da el tamafno de la muestra y los nimeros de
aceptacion que figuran en la norma ISO 2859-1.
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