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LIBRO: CAL. CONTROL Y ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD

PARTE: 1. CONTROL DE CALIDAD

TITULO: 03. Analisis Estadisticos de Control de Calidad

A. CONTENIDO

Este Manual contiene los procedimientos para analizar, mediante cartas de control u otros métodos
estadisticos, los resultados de las mediciones, pruebas de campo o pruebas de laboratorio que se
realicen a muestras seleccionadas al azar con un procedimiento basado en tablas de numeros
aleatorios, conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de Muestreo,
para examinar sus propiedades, verificar la conformidad con los requisitos de calidad establecidos
en el proyecto o aprobados por la Secretaria, detectar las deficiencias y desviaciones significativas
en los procesos de construccion, y aplicar, en forma oportuna y econdémica, las medidas correctivas
gue sean necesarias.

CONSIDERACIONES

B.1. CARACTERISTICAS POR CONTROLAR

Los requisitos de calidad se establecen en el proyecto, principalmente en sus especificaciones,
mediante los siguientes tipos de caracteristicas:

B.1.1. Caracteristicas medibles

Cuando es posible comparar los requisitos especificados con patrones de medida,
utilizando los instrumentos y procedimientos de medicion apropiados, para determinar el
valor de una magnitud, como longitud, superficie, volumen, masa, elevacion, resistencia y
temperatura, o de otros parametros susceptibles de ser cuantificados, como granulometria,
contenido de agua, contenido de cemento asféltico, grado de compactacion y estabilidad
Marshall, entre otros.

B.1.2. Caracteristicas contables
Cuando es posible contar los requisitos especificados, como el numero de elementos

defectuosos de un lote producido o el nimero de defectos por unidad producida, que
pueden ser aceptados como maximo.

B.2. CAUSAS DE VARIACION EN LAS CARACTERISTICAS POR CONTROLAR

SCT

Los valores de caracteristicas medibles que resultan como consecuencia de un proceso de
produccion que se ejecute normalmente, siempre estaran sujetos a variaciones, y los resultados
que se midan al examinar los productos tenderan, generalmente, a una distribucion de datos del
tipo Normal, como la mostrada en la Figura 1 de este Manual, en la que se aprecia que la mitad
de los resultados estaran por debajo de un valor medio y la otra mitad por arriba; ello obliga a
que, siempre que se especifique el valor de un requisito en el proyecto, se defina el nivel de
calidad requerido mediante el establecimiento de las tolerancias aceptables, segun la
importancia del requisito especificado y de acuerdo con la factibilidad real de cumplirlas.
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Curva de
distribucion
Normal

N° de datos
registrados

»

Caracteristica (x)

Valor medio ( X')
FIGURA 1.- Distribucién normal de datos
Las causas que producen variaciones se denominan:

B.2.1. Causas Aleatorias

Son propias de un proceso de produccion especifico, debidas al azar, que se ignoran o son
inevitables y que normalmente producen variaciones relativamente pequefias, como los
efectos en la gravedad terrestre que pueden producir los astros segun su posicién, los
cambios en la temperatura ambiente durante la ejecuciéon de un proceso a temperatura
controlada o las variaciones propias de los insumos utilizados, entre otras variables.

B.2.2. Causas Asignables

Son ajenas al proceso de produccidon mismo y debidas a sucesos que no se presentan
normalmente durante su ejecucion; son identificables, susceptibles de ser eliminadas y
generalmente producen variaciones importantes, como el desajuste del equipo utilizado,
errores en su operacion y la utilizacién de insumos inapropiados, entre otros.

B.3. PROCESO BAJO CONTROL ESTADISTICO

Cuando en un proceso de produccion especifico sélo actian las causas aleatorias a que se
refiere el Inciso B.2.1. de este Manual, se dice que el proceso esta bajo control estadistico, en
cuyo caso, como se muestra en la Figura 2, la variacién de los resultados que inevitablemente
se presentara por efectos debidos al azar, estara en el intervalo dado por:

X EE, ooreeeieieniinnns (1)

Donde:

X' = Media de la poblacién, representada por el promedio aritmético de los valores de la
caracteristica por controlar en todos los elementos que se produzcan con el mismo
proceso (valor medio).

E, = Error inherente del proceso de produccion, definido por la ecuacion:

to'
Em =" ceeeeeennenennnns 2
NP (2)
En la que:
t = Factor que depende del nivel de confianza con el que se desea saber si el proceso esta

bajo control y por lo tanto define la probabilidad de que la variacién de los valores
medidos se deba a causas aleatorias.

+ = Desviacion estandar de la poblacion. Desviaciéon estandar determinada considerando
todos los elementos que se produzcan con el mismo proceso.

n = Tamafo de la muestra. NUmero de elementos que integran cada muestra.

Curva de
distribucion
Normal
/ Em £m \

Valor medio (X') Caracteristica (x)

N° de datos
registrados

FIGURA 2.- Rango de variacion de los resultados del proceso por causas aleatorias
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B.4. PROCESO FUERA DE CONTROL ESTADISTICO

Cuando en un proceso de produccién especifico actian una o mas de las causas asignables a
que se refiere el Inciso B.2.2., se dice que el proceso esta fuera de control estadistico, en cuyo
caso existira una gran probabilidad de que las variaciones estén fuera del intervalo que se
indica en la Fraccion B.3. de este Manual, siendo entonces necesario identificar las causas que
produjeron la salida de control, con el propdsito de eliminarlas oportunamente para evitar la no
conformidad con los requisitos establecidos. Esto hace necesario realizar el examen de los
resultados obtenidos en todas las etapas del proceso, efectuando diariamente los analisis
estadisticos que se requieran para controlarlo y detectar las deficiencias y desviaciones
significativas que deban corregirse, tan pronto como ocurran, obteniendo asi un proceso bajo
control con el que se logra la conformidad de todos los requisitos, en el menor tiempo y al
menor costo posible.

B.5. ANALISIS ESTADISTICOS

Los analisis estadisticos de los resultados que se obtengan de las mediciones y pruebas en
todas las etapas de un proceso de produccién especifico, que permiten inferir si el proceso esta
bajo control estadistico o detectar oportunamente la ocurrencia de causas asignables que lo
pongan fuera de control estadistico, se pueden realizar a través de cartas de control o mediante
pruebas de hipotesis, como se describe en las Clausulas D. y E. de este Manual,
respectivamente.

C. REFERENCIAS

Son referencias de este Manual, las Normas y Manuales aplicables contenidos en los Libros LEG.
Legislacion, CTR. Construccion, CSV. Conservacién, CAL. Control y Aseguramiento de Calidad,
CMT. Caracteristicas de los Materiales y MMP. Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales, que
forman parte de la Normativa SCT, particularmente las siguientes:

NORMAS Y MANUAL DESIGNACION
Ejecucion de Obras ... N-LEG-3
Ejecucion de Supervision de Obras ..............ccoooeiiiiiiiiiiiiiie N-LEG-4
SUDDASES Y BASES ...ooeiiiieeiieeee e N-CTR-CAR:1-04-002
Ejecucion del Control de Calidad Durante la Construccién y/o Conservacion ..... N-CAL-1-01
Criterios Estadisticos de MUestreo ..., M-CAL-1-02

D. CARTAS DE CONTROL

Las cartas de control a que se refieren las Fracciones D.4. y G.3. de la Norma N-LEG-3, Ejecucion
de Obras; D.2. de la Norma N-LEG-4, Ejecucion de Supervisién de Obras; E.6. y E.7. de la Norma
N-CAL-1-01, Ejecucion del Control de Calidad Durante la Construccion y/o Conservacion, son
graficas como la mostrada en la Figura 3 de este Manual, en las que en uno de sus ejes se indica el
numero de muestra y en el otro los valores del parametro estadistico segun el tipo de carta que se
utilice, asociado a la caracteristica medible o contable bajo control. En ella se grafican los valores de
dicho parametro obtenidos de cada muestra; uniendo con lineas los puntos dibujados se obtiene una
poligonal abierta denominada grafica de tendencias; en el valor correspondiente al promedio de las
magnitudes del parametro estadistico, se traza una paralela al eje de los nimeros de las muestras,
denominada calidad promedio, de la que depende la posicion de los limites estadisticos entre los
que se considera que las variaciones se deben a causas aleatorias, definiéndose asi la zona de
aceptacion.

Esos limites estadisticos, que corresponden exclusivamente al proceso de produccién que se
controla, se proyectan hacia delante, de forma que, si los valores del parametro estadistico de las
siguientes muestras que se obtengan estan en la zona de aceptacion, existe una gran probabilidad
de que sus variaciones se deban a causas aleatorias, pero si algin valor se ubica fuera de los
limites estadisticos, existe la misma probabilidad de que se deba a una o varias causas asignables,
momento en que se han de identificar esas causas para eliminarlas y mantener el proceso bajo
control estadistico.

SCT 3de 43
03/07/03



CAL. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

M-CAL-1-03/03

Limite estadistico superior (LSgsr)

; e e —— — — —
Grafica de tendencias — \ Zona de aceptacion
] — — [— — — ] . . — -ﬁr
Calidad promedio o

(Promedio de las magnitudes j
del parametro estadistico)

I I /'

Limite estadistico inferior (Llzsr)

Parametro estadistico de la caracteristica
medible o contable

Muestra N°

FIGURA 3.- Carta de control tipica

Em

Si a la carta de control de la Figura 3 se le agregan los limites de especificacion que corresponden a
las tolerancias especificadas y éstos resultan mas amplios que los limites estadisticos, como se
muestra en la Figura 4 de este Manual, entonces se generan zonas de correccién y zonas de
rechazo, de manera que si los valores obtenidos de las muestras estan dentro de los limites
estadisticos significa que el proceso esta bajo control, es decir, que solo estan actuando causas
aleatorias, pero si algin valor se ubica en una zona de correccién, es muy probable que estén
actuando una o varias causas asignables, sin que exista una no conformidad con el requisito
establecido, pues aun se estara dentro de tolerancias, por lo que es momento de corregir el proceso;
de lo contrario, se corre el riesgo de caer en zona de rechazo y generarse una no conformidad,

teniendo que parar el proceso hasta que sea corregido.

Limite de especificacion superior (LSgsp)

Zonade rechazo

Zona de aceptacion

medible o contable
I
I
I
I

R IR R RN R TR R

Parametro estadistico de la caracteristica

Limite de espebificacién inferior (Llgsp)

Zona de rechazo
| |

I I I I I I
Muestra N°

FIGURA 4.- Carta de control tipica con limites de especificacion

Si los limites de especificacion forman una franja mas estrecha que la de los limites estadisticos,
significa que, o es necesario mejorar el proceso hasta lograr el angostamiento de la zona de
aceptacion, o bien, que las tolerancias especificadas no son realistas, lo que ha de demostrarse
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técnicamente, en cuyo caso debera revisarse la especificacion correspondiente. Generalmente,
cuando la zona de aceptacion no esta razonablemente centrada respecto a los limites de
especificacion, es necesario ajustar el proceso hasta lograr que la calidad promedio se aproxime al
requisito establecido.

Como los limites estadisticos de una carta de control corresponden exclusivamente al proceso de
produccion que se controla, ellos se determinan analizando estadisticamente las caracteristicas de
los productos obtenidos a través del proceso, una vez que éste se ha establecido normalmente, pero
al inicio de la produccion no se cuenta con datos que permitan determinar esos limites, de forma que
el control se puede iniciar utilizando limites estadisticos dados por la experiencia en otros procesos
de produccion similares, como se muestra en la Figura 5 de este Manual. Una vez que el proceso ha
generado informacion suficiente, se obtienen los limites estadisticos correspondientes, pero ha de
considerarse que, durante la etapa inicial de produccién, es posible que los limites determinen una
zona de aceptaciéon mas amplia que la del proceso establecido normalmente, pues esa etapa se
puede considerar como de entrenamiento y aprendizaje, en cuyo caso, para calcular los limites del
proceso normal, han de desecharse los datos de la etapa inicial que muestren una desviacion
importante respecto a los datos del proceso normal.

Limite particular del proceso inicial

. L1k Limite particular del proceso normal
Limite por experiencia

Zona de aceptacion

Limite particular del proceso normal

Limite por experiencia — . P
P P Limite particular del proceso inicial

Parametro estadistico de la caracteristica
medible o contable

T 1 1 T T

Muestra N°
FIGURA 5.- Limites estadisticos para diferentes etapas del proceso

En teoria, los limites estadisticos calculados se mantienen constantes para un proceso establecido
normalmente, lo que permite proyectarlos hacia el futuro, mientras el proceso no se altere, pues
cualquier cambio en el procedimiento, en los insumos o en el equipo, lo convierte en un proceso
diferente, con limites distintos. Si embargo, aunque dichos cambios no se presenten, es conveniente
recalcular los limites periddicamente, por ejemplo, al término de cada semana de trabajo, ya que
generalmente en los procesos de construccion existen muchas causas aleatorias, como las debidas
a condiciones meteoroldgicas, que cambian con la época del afo.

Las cartas de control mas comunmente utilizadas son las que se describen a continuacion:
D.1. CARTAS DE CONTROL PARA CARACTERISTICAS MEDIBLES

D.1.1. Cartade Medias

La Carta de Medias se basa en la media de la poblacién (X'), es decir, el promedio
aritmético de la caracteristica por controlar en todos los elementos que se produzcan con el
mismo proceso, que es un parametro estadistico de centralizacion.
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D.1.1.1.

D.1.1.2.

D.1.1.3.
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Grafica de Tendencias en la Carta de Medias

La grafica de tendencias en la Carta de Medias se obtiene dibujando las medias de
cada muestra, que se determinan con la siguiente expresion:

o 2X
X=1" (3)
n
Donde:
X = Media de la muestra. Promedio aritmético de la caracteristica por controlar en

todos los elementos de la muestra.

X; = Caracteristica por controlar del elemento j de la muestra.

n Tamaro de la muestra. Numero de elementos que integran cada muestra.
Calidad promedio en la Carta de Medias

La calidad promedio en la Carta de Medias, corresponde al valor del promedio de las
medias de las muestras, es decir:

N _
= - “
N
Donde:
):( = Promedio aritmético de las medias de la caracteristica por controlar de todas

las muestras.

o
1

Media de la caracteristica por controlar de la muestra k.

Numero de muestras analizadas.

=
I

Limites estadisticos de la Carta de Medias

a) Los limites estadisticos de la Carta de Medias limitan el intervalo definido por la
ecuacion (1), pero para obtener realmente la media de la poblacion (x'), asi como
la desviacion estandar de la poblacidon ('), necesaria para determinar el error
inherente conforme a la ecuacion (2) de este Manual, se tendria que determinar la
caracteristica por controlar de todas y cada una de las unidades que se obtengan
con el proceso, lo que seria muy costoso y resulta imposible, pues el examen no se
realiza hasta el final del proceso sino durante su ejecucién. Sin embargo, se ha
visto que el promedio de las medias de las muestras es similar a la media de la

poblacién:
XX oo, (5)
y la desviacidon estandar de la poblacion se puede estimar con la siguiente
ecuacion:
0 =% i, (6)
C2
Donde:

o' = Desviacién estandar de la poblacién. Desviacion estandar determinada
considerando todos los elementos producidos con el mismo proceso.

o Promedio aritmético de la desviacién estandar de la caracteristica por

controlar en todas las muestras analizadas.
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C, = Parametro determinado experimentalmente, que relaciona la desviacion
estandar de la poblacion (') y el promedio de las desviaciones estandar
de las muestras (5 ), obtenido de la Tabla 1 de este Manual, en funcién del
tamafo de las muestras (n).

TABLA 1.- Factores para el calculo de los limites estadisticos
para cartas de caracteristicas medibles

Tdelas Cartas de| WS TN
muestras C. e, Medias Estandar

(n) A Bs B,

2 0,5642 1,7725 3,760 0 3,267
3 0,7236 1,3820 2,394 0 2,568
4 0,7979 1,2533 1,880 0 2,266
5 0,8407 1,1894 1,596 0 2,089
6 0,8686 1,1513 1,41 0,03 1,97
7 0,8882 1,1259 1,28 0,12 1,88
8 0,9027 1,1078 1,17 0,19 1,81
9 0,9139 1,0942 1,09 0,24 1,76
10 0,9227 1,0838 1,03 0,28 1,72
11 0,9300 1,0753 0,97 0,32 1,68
12 0,9359 1,0685 0,93 0,35 1,65
13 0,9410 1,0627 0,88 0,38 1,62
14 0,9453 1,0579 0,85 0,41 1,59
15 0,9490 1,0537 0,82 0,43 1,57
16 0,9523 1,0501 0,79 0,45 1,55
17 0,9551 1,0470 0,76 0,47 1,53
18 0,9576 1,0443 0,74 0,48 1,52
19 0,9599 1,0418 0,72 0,50 1,50
20 0,9619 1,0396 0,70 0,51 1,49

b) El promedio de las desviaciones estandar de las muestras se determina con la

ecuacion:
N
2ok
o="L 7)
N

Donde:
o = Promedio de las desviaciones estandar de las muestras.
Ok = Desviacion estandar de la caracteristica por controlar de la muestra k.
N = Numero de muestras analizadas.

c) La desviaciéon estandar de cada muestra se calcula con la ecuacion:
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Donde:

o = Desviacion estandar de la muestra.

X = Media de la muestra obtenida con la ecuacién (3) de este Manual.

X; = Caracteristica por controlar del elemento j de la muestra.

n = Tamano de la muestra. NUmero de elementos que integran cada muestra.

Si se sustituye la ecuacion (6) en la (2) y ésta junto con la (5) en la (1) de este
Manual, los limites estadisticos, superior e inferior, para la Carta de Medias, seran
respectivamente:

o o
LSpsr=X+——= i, (9)
Cz«/;
- 0
L[EST:X_ .................. (10)
Cz«/;

El factor ¢, que depende del nivel de confianza con el que se desea saber si el
proceso esta bajo control y por lo tanto define la probabilidad de que la variacién de
los valores medidos se deba a causas aleatorias, se obtiene de la Tabla 2 de este
Manual.

TABLA 2.- Valores del factor t

Nivel de
confianza t

(%)

99,7 3,00
98,0 2,33
95,5 2,00
95,0 1,96
90,0 1,64
80,0 1,28
68,2 1,00
50,0 0,67

En general, el nivel de confianza que se ha de utilizar para las cartas de control
sera de 99,7%, es decir, =3, con lo que se tendra una probabilidad de que las
variaciones dentro de la zona de aceptacion se deba a causas aleatorias, del
99,7% y la misma probabilidad de que las desviaciones fuera de esa zona se
deban a causas asignables. Si en las ecuaciones (9) y (10) se considera t =3y se
define el factor 4, como:

Entonces los limites estadisticos, superior e inferior, seran respectivamente:

LSEST:§+AJE .................. (12)

LIEST=X =410 oo, (13)

Los valores del factor 4;, para =3, pueden obtenerse de la Tabla 1 de este
Manual, segun el tamafo de las muestras (n).
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Como los limites estadisticos de la Carta de Medias dependen del tamafio de las
muestras, para que puedan ser proyectados al futuro se requiere que sean lineas
rectas, siendo entonces indispensable que todas las muestras tengan el mismo
tamano, lo que no siempre es posible en los procesos de construccion, en cuyo
caso se pueden utilizar las Cartas de Medias Mdviles a que se refiere el Inciso
D.1.3. de este Manual.

D.1.1.4. Ejemplo 1. Utilizacién de la Carta de Medias

Supdngase que se construye la base hidraulica de una carretera, para la que el
proyecto especifica un grado de compactacion de 95% de la masa volumétrica seca
maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Modificada, con una tolerancia de
t+ 3%, y que la compactacion de la base hidraulica se controlara estadisticamente
mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7% (z=3), tomando
muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada una,
ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios
Estadisticos de Muestreo, segun se establece en la Fraccion H.3. de la Norma
N-CTR-CAR:1-04-002, Subbases y Bases, como sigue:

a)

Se prepara la grafica que se utilizara como Carta de Medias, colocando en uno de
sus ejes los numeros de las muestras, segun se tomen cronolégicamente, y en el
otro eje, el grado de compactacién, trazando a partir de los valores
correspondientes al grado especificado y sus tolerancias, las lineas que
respectivamente indiquen el valor especificado y los limites superior (LSgsp) €
inferior (Llgsp) de especificacion que determinen las zonas de rechazo, como se
muestra en la Figura 6 de este Manual.

— No conformidad —»;L Zona de rechazo
Limite de especificacién superior (LSgsp) - '
lite d3 especificacion supsrior (L Sese) — ‘ ‘ ‘ Ol ‘ ‘ ‘
| | | | | \ | | ] roo ! o : ‘ ‘ L
Limite estadistico superior (LSest)—| __¢Causa asignable?—s4 | Zona de correccion
] | | | | | | — | 5 | | | |
— Valor :' Zona de aceptacion
especificado . é
— I “ —
. ,'_ —— (Y e - P | —
“
| ¢ Calidad ’
B promedio ’r
Limite estadistico inferior (LIgst) +—| Zona de correccion
| | | | | ——— T
Il Il Il Il Il Il )
I I | I [ I
Limite de especificacién inferior (LIEsp)//
- Zona de rechazo
I I I I I I I I I I I
1 5 10 15 20
Muestra N°

FIGURA 6.- Carta de Medias para los grados de compactacion del Ejemplo 1

b)

Se examinan los resultados del proceso, realizando las pruebas de compactacion
que integren las muestras. Los datos obtenidos de las pruebas de cada muestra,
se anotan en un formato como el mostrado en la Tabla 3, calculando la media (x ) y
la desviacion estandar (0 ) de cada muestra, con las ecuaciones (3) y (8),
respectivamente, y en la carta de control se dibujan las medias calculadas para
definir la grafica de tendencias, como se muestra con lineas continuas en la Figura
6 de este Manual.
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TABLA 3.- Parametros estadisticos de los Ejemplos 1y 2

Grado de compactacion Desviacién
o .
Muestra N° (%) Media de la estandar de
o muestra
Prueba N la muestra
(n) 1 2 3 4 5 ) @)
1 92,6 92,6 96,1 93,5 93,9 93,74 1,44
2 94,1 95,1 93,2 94,7 92,4 93,90 1,11
3 92,5 94,4 93,5 97,0 95,0 94,49 1,68
4 97,5 92,1 97,1 93,5 93,7 94,78 2,38
5 93,3 96,5 96,4 97,5 96,0 95,95 1,59
6 95,7 92,4 95,2 94,7 93,0 94,22 1,43
7 94,9 93,0 92,7 92,8 92,9 93,26 0,92
8 96,8 94,4 97,4 96,3 92,2 95,41 2,13
9 95,6 95,2 93,9 93,2 94,0 94,40 0,97
10 96,1 96,4 95,6 95,2 95,0 95,69 0,60
Promedio de las medias (? ) 94,58
Promedio de las desviaciones estandar (¢ ) 1,43
11 97,5 95,0 92,1 96,3 95,8 95,34 2,01
12 92,7 96,5 94,8 95,1 93,8 94,58 1,43
13 96,7 94,6 93,7 97,4 94,0 95,26 1,67
14 96,9 95,8 95,1 92,2 92,1 94,43 2,19
15 99,2 97,0 96,3 97,8 96,7 97,38 1,16
16 99,5 98,6 96,6 100,1 100,0 98,97 1,48
17 96,5 92,8 94,5 95,2 94,0 94,58 1,39
18 96,2 94,0 92,6 97,5 93,0 94,66 2,10
19 95,9 97,1 95,5 95,8 92,3 95,32 1,82
20 92,6 97,0 93,9 92,4 92,4 93,63 1,98
¢) Una vez que se cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se
ha establecido normalmente (muestras 1 a 10 de la Tabla 3 y de la Figura 6) se
procede a determinar los limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgst) del
proceso normal; para ello, con las ecuaciones (4) y (7) se calculan el promedio de
las medias ( x ) y el promedio de las desviaciones estandar ( g), como se muestra
en la Tabla 3. De la Tabla 1 se selecciona el factor 4; que corresponda al tamafio
de las muestras que se utiliza (n), que en este ejemplo, para n = 5, 4; = 1,596. Con
este factor y dichos parametros estadisticos, mediante las ecuaciones (12) y (13)
de este Manual, se calculan los limites estadisticos correspondientes:
LSgsy = X + 4 ;0 =9458+1596(1,43) = 96,86
Ligsy =X — 4 ;0 =9458—1596(143) = 92,30
d) A partir de los valores del promedio de las medias (x = 94,58) y de los limites
estadisticos (LSgst = 96,86 y Llgst = 92,30), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas
hacia delante, como se muestra en la Figura 6 de este Manual.
e) En la medida en que se toman las siguientes muestras (11 en adelante de la
Tabla 3), se calculan con las ecuaciones (3) y (8), la media ( x ) y la desviacion
estandar (o) de cada muestra, respectivamente, e inmediatamente se dibuja la
media calculada en la carta de control, continuando la grafica de tendencias, como
se muestra con lineas discontinuas en la Figura 6 de este Manual.
10 de 43 SCT
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Como se observa en la Figura 6 de este Manual, cuando se dibujé la media de la
muestra 15, ésta se ubicé en la zona de correccién superior, indicando la
existencia de una o varias causas asignables. En ese momento se debieron
identificar dichas causas, con el propésito de eliminarlas;, sin embargo, como no se
aplicaron las medidas correctivas pertinentes, esas causas siguieron actuando, de
forma que la media de la muestra 16 se aloj6 en la zona de rechazo,
manifestandose entonces la no conformidad con el requisito establecido, por lo que
en ese momento el tramo correspondiente fue rechazado, se detuvo el proceso
mientras se identificaron las causas que lo pusieron fuera de control estadistico y
se aplicaron las medidas correctivas. Hecho lo anterior, se reinicié el proceso con
resultados dentro de la zona de aceptacion.

Dada la conveniencia de recalcular periddicamente los limites estadisticos, para
determinarlos con los datos obtenidos hasta la muestra 20, se repetiria el paso
indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando los datos de la muestra 1 a la 20,
pero eliminado los de las muestras 15 y 16, que manifestaron la existencia de
causas asignables ajenas al proceso normal. Los nuevos limites estadisticos se
trazaran desde la muestra 20 hasta la muestra con la que se vuelvan a determinar.

D.1.2. Carta de Desviaciones Estandar

La Carta de Desviaciones Estandar se basa en la desviacién estandar de la poblacion
(o), es decir, la desviacion estandar de la caracteristica por controlar en todos los
elementos producidos con el mismo proceso, que es un parametro estadistico de
dispersion.

D.1.2.1. Gréfica de tendencias en la Carta de Desviaciones Estandar

D.1.2.2.

D.1.2.3.

La grafica de tendencias en la Carta de Desviaciones Estandar se obtiene dibujando
las desviaciones estandar de cada muestra (0), que se determinan con la ecuacién (8)
de este Manual.

Calidad promedio en la Carta de Desviaciones Estandar

La calidad promedio en la Carta de Desviaciones Estandar, corresponde al valor del
promedio de las desviaciones estandar de las muestras (g ), calculado con la ecuacién
(7) de este Manual.

Limites estadisticos de la Carta de Desviaciones Estandar

Los limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (LIest) de la Carta de Desviaciones
Estandar, que limitan la zona de aceptacion, estan dados por las ecuaciones:

LsEST::a[1+-CzjﬁblV501_1>_zn(;gz] __________________ (14

uwc{;cg%¢@4y%aq .................. (15)

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en el Inciso D.1.1.

Si en las ecuaciones (14) y (15) se considera =3 (nivel de confianza de 99,7%,
segun se sefala en el Punto e) del Parrafo D.1.1.3.) y se definen los factores B; y B,
como:

11 de 43
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Entonces los limites estadisticos, superior e inferior, seran respectivamente:
LSEST = BaO weeeeeeeeennnn. (18)

LIEST = B30 weeeeeeeeeenennn (19)

Los valores de los factores B3 y By, para t =3, pueden obtenerse de la Tabla 1,
segun el tamafo de las muestras (n), en la que se observa que el valor de B; para
muestras hasta de 5 elementos es cero, por lo que el limite estadistico inferior en
esos casos coincide con el eje de las muestras, ese valor se va incrementando a
partir de muestras de 6 elementos, mientras que el valor de B, va decreciendo
desde muestras de 2 elementos, de forma que generalmente los limites
estadisticos no son equidistantes respecto a la calidad promedio.

Como también los limites estadisticos de la Carta de Desviaciones Estandar
dependen del tamafio de las muestras, para que puedan ser proyectados al futuro
se requiere que sean lineas rectas, siendo entonces indispensable que todas las
muestras tengan el mismo tamano, lo que no siempre es posible en los procesos
de construccién, en cuyo caso se pueden utilizar las Cartas de Desviaciones
Estandar Moviles a que se refiere el Inciso D.1.4. de este Manual.

D.1.2.4. Ejemplo 2. Utilizacién de la Carta de Desviaciones Estandar

4,0

Desviacion estandar
N w
° °

-
o

0,0

Supdngase que para el caso que se ejemplifica en el Parrafo D.1.1.4. de este Manual
y con base en las mismas muestras, la compactacion de la base hidraulica se
controlara estadisticamente mediante una Carta de Desviaciones Estandar, con nivel
de confianza de 99,7% (¢ = 3), como sigue:

a)

Se prepara la gréfica que se utilizara como Carta de Desviaciones Estandar,
colocando en uno de sus ejes los numeros de las muestras, segun se tomen
cronoldogicamente, y en el otro eje, la desviacion estandar, como se muestra en la
Figura 7 de este Manual. En el caso del grado de compactaciéon que se ejemplifica
no se establece el nivel de calidad en términos de la desviacion estandar, sino de
las tolerancias, por lo que en esta carta no se tendran limites de especificacion,
pero en los casos donde si se indique el cumplimiento de este parametro
estadistico, se trazan a partir de los valores especificados, las lineas que
respectivamente indiquen los limites superior (LSgsp) € inferior (Llgsp) de
especificacion que determinen las zonas de rechazo.

Zona de rechazo
Limite estadistico superior (LSEST)\
[~y
Gréfica de Zona de aceptacion
tendencias
?‘ - " 3
5 %ol ot s v
. &
- — .R!h‘_ - 7#].-.#- — — —
. 0
g Calidad
Limite estadistico inferior (Llest) promedio
I I I I I I I I I I

20

-
o

5 10
Muestra N°

FIGURA 7.- Carta Desviaciones Estandar para los grados de compactacion del Ejemplo 2
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De los resultados del proceso obtenidos de las pruebas de compactacion que se
indican en la Tabla 3, se calculan la media (x ) y la desviacion estandar (o) de cada
muestra, con las ecuaciones (3) y (8), respectivamente, y en la carta de control se
dibujan las desviaciones estandar calculadas para definir la gréfica de tendencias,
como se muestra con lineas continuas en la Figura 7 de este Manual.

Una vez que se cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se
ha establecido normalmente (muestras 1 a 10 de la Tabla 3 y de la Figura 7), se
procede a determinar los limites estadisticos superior (LSgst) € inferior (LIgst) del
proceso normal; para ello, con la ecuacién (7) se calcula el promedio de las
desviaciones estandar (g ), como se muestra en la Tabla 3. De la Tabla 1 se
seleccionan los factores B; y B, que correspondan al tamafio de las muestras que
se utiliza (n), que en este ejemplo, para n =5, B3 = 0y B, = 2,089. Con estos
factores y el promedio de las desviaciones estandar, mediante las ecuaciones (18)
y (19) de este Manual, se calculan los limites estadisticos correspondientes:

LS st = Bao = 2,089(1,43)=2,99

Ligst = B30 =0[143)=0

A partir de los valores del promedio de las desviaciones estandar (g = 1,43) y de
los limites estadisticos (LSgst = 2,99 y Llgst = 0), se trazan las lineas que
determinan la calidad promedio, asi como la zona de aceptacion, proyectandolas
hacia delante, como se muestra en la Figura 7 de este Manual.

En la medida en que se toman las siguientes muestras (11 en delante de la
Tabla 3), se calculan con las ecuaciones (3) y (8), la media y la desviacion
estandar de cada muestra, respectivamente e inmediatamente se dibuja la
desviacién estandar calculada en la carta de control, continuando la grafica de
tendencias, como se muestra con lineas discontinuas en la Figura 7 de este
Manual.

Como se observa en la Figura 7 de este Manual, las desviaciones estandar de
todas las muestras se alojaron en la zona de aceptacion, por lo que se puede
afirmar que, desde el punto de vista de la dispersion, el proceso esta bajo control
estadistico, es decir, sélo actuan causas aleatorias propias del mismo.

Dada la conveniencia de recalcular periddicamente los limites estadisticos, para
determinarlos con los datos obtenidos hasta la muestra 20, se repetiria el paso
indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando los datos de la muestra 1 a la
N° 20. Los nuevos limites estadisticos se trazaran desde la muestra 20 hasta la
muestra con la que se vuelvan a determinar. Cabe sefalar que, aunque en la Carta
de Desviaciones Estandar no se observo la existencia de causas asignables,
dichas causas si se apreciaron en la Carta de Medias del Parrafo D.1.1.4., que se
elaboré con los mismos datos de grados de compactacion, por lo que, para este
ejemplo, el recalculo de los limites estadisticos de la Carta de Desviaciones
Estandar se haria eliminado los datos de las muestras N° 15 y N° 16, que
manifestaron evidencias de causas asignables ajenas al proceso normal.

D.1.3. Carta de Medias Moviles

Como ya se menciond anteriormente, para que los limites estadisticos de las cartas de
control puedan proyectarse hacia el futuro, deben ser rectos, para lo que es necesario que
todas las muestras tengan el mismo tamano. Sin embargo, en la construccién es frecuente
tomar muestras de diferente tamafio, segun el volumen ejecutado durante el dia, en cuyo
caso, se puede utilizar la Carta de Medias Moviles, mediante la que se analizan muestras
virtuales de tamano uniforme, que se constituyen utilizando todas las muestras realmente
obtenidas. Esta carta se basa en los mismos principios descritos en el Inciso D.1.1. de este
Manual, con las siguientes modificaciones:
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Muestras virtuales

Cuando las muestras son de diferentes tamanos, con la ecuacién (3) de este Manual
se determina la media ( x ) de cada una; se define el tamario de las muestras virtuales
que se desea (n,) y ellas se integran con las medias de las n,, GUltimas muestras reales,
como se indica en la Tabla 4, para n,, = 5.

TABLA 4.- Integracién de muestras virtuales de 5 elementos
("m =5)

Muestras reales Muestras virtuales

Muestra real N° Media Muestra virtual N° Integracion de la

(N) (X4) (Np) muestra
1 X

Xs 1 X1, Xo, X3, Xay X5

Xs 2 )?2,)?3‘)?4,)?53/)?6

~ o)) (@] N w N
IS
1
1
i
1
i

X3 X4 X5, Xoy X7

Xa, X5, Xe, X7y X

8
9 )?5,)?5,;(7,)?8)/;(9

S
(o]
(e} (&)} S~ w

10 X 10 )?6,)?7|)?8,)?9y)?10

D.1.3.2.

D.1.3.3.

Gréafica de tendencias en la Carta de Medias Moviles

La grafica de tendencias en la Carta de Medias Mdviles se obtiene dibujando las
medias moéviles de cada muestra virtual, que se determinan con la siguiente expresion:

nm

_ 2 Xi
X, =% (20)

m
nm

Donde:

X Media moévil de la muestra virtual. Promedio aritmético de las medias de las

muestras reales que integran la muestra virtual.
Media de la muestra real k£ que integra la muestra virtual.

Tamano de la muestra virtual. Numero de elementos que integran cada
muestra virtual.

Xi

N

Calidad promedio en la Carta de Medias Méviles

La calidad promedio en la Carta de Medias Moviles, corresponde al valor del promedio
de las medias madviles de las muestras virtuales, es decir:

Nm__
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Donde:

X, = Promedio aritmético de las medias moéviles de las muestras virtuales.
X, = Media movil de la muestra virtual /.

N,, = Numero de muestras virtuales analizadas.

D.1.3.4. Limites estadisticos de la Carta de Medias

a) Para determinar los limites estadisticos de la Carta de Medias Mdviles, se
considera que el promedio de las medias moviles de las muestras virtuales es
similar a la media de la poblacion:

X

~
m

y que la desviacion estandar de la poblacién se puede estimar con la siguiente
ecuacion:

Donde:

o' = Desviacién estandar de la poblaciéon. Desviacion estandar determinada
considerando todos los elementos producidos con el mismo proceso.

o, = Promedio aritmético de las desviaciones estandar moviles de todas las
muestras virtuales.

C, = Parametro determinado experimentalmente, que relaciona la desviacion
estandar de la poblaciéon (o) y el promedio de las desviaciones estandar

moviles de las muestras virtuales (g, ), obtenido de la Tabla 1 de este
Manual, en funcién del tamafo del las muestras moéviles ( donde n = n,,).

b) El promedio de las desviaciones estandar moéviles de las muestras virtuales se
determina con la ecuacion:

Nm
. Xom
o = (24)
m N
m
Donde:
0. = Promedio aritmético de las desviaciones estandar moviles de las muestras

virtuales.

= Desviacion estandar movil de la muestra virtual /.

5
1

N,, = Numero de muestras virtuales analizadas.

c) Ladesviacion estandar movil de cada muestra virtual se calcula con la ecuacion:
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Donde:

o,, = Desviacion estdndar mévil de la muestra virtual /.

X, = Media mévil de la muestra virtual, obtenida con la ecuacion (20) de este
Manual /.

X: = Media de la muestra real £ que integra la muestra virtual /.

n, = Tamano de la muestra virtual. Numero de elementos que integran cada

muestra virtual.

Si se sustituye la ecuacion (23) en la (2) y ésta junto con la (22) en la (1) de este
Manual, los limites estadisticos, superior e inferior, para la Carta de Medias
Moviles, seran respectivamente:

o
m

Codry T

LSesr=Xp +

= w,
Llpsr =X =P ) 27)

sz/a

El factor ¢ que depende del nivel de confianza con el que se desea trabajar, mismo
que define la probabilidad de que la variacién se deba a causas aleatorias, se
obtiene de la Tabla 2 de este Manual.

Si se considera ¢ = 3 (nivel de confianza de 99,7%, segun se indica en el Punto e)
del Parrafo D.1.1.3.), el factor 4; de la Tabla 1 de este Manual, sera:

3

W ..................

y los limites estadisticos, superior e inferior, seran respectivamente:

A=

LSEST= X + A1, ceoveereceeeenn. (29)

LIEST=Xm = A 10, weovrereenenen. (30)

Debido a que las muestras virtuales se integran con los datos de las muestras
reales, existe un desfazamiento entre esos datos y las medias méviles que definen
la gréafica de tendencias, de manera que si alguna de ellas se aloja fuera de la zona
de aceptacion, indica en forma diferida, que actuan o actuaron una o varias causas
asignables, pero no sefiala el momento en que ello ocurrié, por lo que, para ayudar
a ubicar esas causas también es conveniente graficar en la Carta de Medias
Moviles, las medias de las muestras reales, como en la Figura 8 de este Manual.

D.1.3.5. Ejemplo 3. Utilizacién de la Carta de Medias Mdviles

Supdngase que en el caso de la base hidraulica a que se refiere el Parrafo D.1.1.4. de
este Manual, las muestras se tomaran diariamente en el tramo de la longitud lograda
cada dia, de forma que, de acuerdo con la Fraccion H.3. de la Norma
N-CTR-CAR:1-04-002, Subbases y Bases, el numero de calas de cada muestra
siempre es diferente, por lo que el control estadistico se hara mediante una carta de
Medias Moviles, con nivel de confianza de 99,7% (¢=3) y muestras virtuales de 5
elementos (n,, = 5), como sigue:
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Se prepara la grafica que se utilizara como Carta de Medias Moviles, colocando en
uno de sus ejes los numeros de las muestras reales, segun se tomen
cronolégicamente, y en el otro eje, el grado de compactacion, trazando a partir de
los valores correspondientes al grado especificado y sus tolerancias, las lineas
que, respectivamente, indiquen el valor especificado y los limites superior (LSgsp) €
inferior (Llgsp) de especificacion que determinen las zonas de rechazo, como se
muestra en la Figura 8 de este Manual.

7 Zona de rechazo
Limite de especificacion superior (LSgsp) ~ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | |
Limite estadistico superior (LSgst)— Zona de correccion
| T T T T
Valo‘r .+ Medias de las Zona de aceptacion
| especificado \ muestras reales ¢
1
1
1
= — -y — - — |- — ]
\ 1
\ 1
—| Calidad Grafica de 1 !
pro‘medi‘o | tendencias !
] !
Limite estadistico inferior (LIest) ~, /
T PP — To’
Limite de especificacion inferior (Llgsp)~| . 5 ¢ Causa
1 .
| . \ asignable?
Zona de correccion No conformidad —»T--+ P | |
! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! \Zon\a de\reCh\azo
1 5 15 20

10
Muestra real N°

FIGURA 8.- Carta de Medias Méviles para los grados de compactacion del Ejemplo 3

b)

c)

Una vez integradas las muestras reales con las pruebas de compactacion
ejecutadas durante el examen del proceso, cuyos resultados se anotan en un
formato similar al mostrado en la Tabla 3, se calcula con la ecuacion (3) la media
(x ) de cada muestra real, la que también se anota en un formato como el de la
Tabla 5, para calcular con las ecuaciones (20) y (25), la media mévil (x ,) vy la
desviacion estandar movil (o, ), respectivamente, de cada muestra virtual de 5
elementos (n,, = 5). En la carta de control se dibujan las medias calculadas de las
muestras reales, uniéndolas con lineas continuas delgadas, asi como las medias
moviles que definen la grafica de tendencias, como se muestra con lineas
continuas gruesas en la Figura 8 de este Manual.

Una vez que se cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se
ha establecido normalmente (muestras 1 a 10 de la Tabla 5 y de la Figura 8, se
procede a determinar los limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgst) del
proceso normal; para ello, con las ecuaciones (21) y (24) se calculan el promedio
de las medias moviles ( x ,, ) y el promedio de las desviaciones estandar moviles
(o ), como se muestra en la Tabla 5. De la Tabla 1 se selecciona el factor 4; que
corresponda al tamafio de las muestras virtuales que se utiliza (»,), que en este
ejemplo, para n,, = 5, 4; = 1,596. Con este factor y dichos parametros estadisticos,
mediante las ecuaciones (29) y (30) de este Manual, se calculan los limites
estadisticos correspondientes:

LSpst =X + 4,0, =9477 +1596(161) = 97,34

Llgst =X, — 410, =94,77-1596(161) = 92,20
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TABLA 5.- Célculo de las medias moviles y desviaciones
estandar moéviles de muestras virtuales de 5 elementos

(n,=95)
Muestras reales Muestras virtuales

N° Tamafio Meﬁdia Medig mévil Desviacrir?glvﬁsténdar

(N) Q) (X) (X'm) @)
1 7 94,9
2 6 95,4
3 3 93,5
4 10 92,8
5 2 96,3 94,58 1,42
6 2 92,9 94,18 1,58
7 9 96,0 94,30 1,71
8 3 95,0 94,60 1,67
9 6 97,2 95,48 1,64
10 11 96,3 95,48 1,64
Promedio de las medias moviles ( §m) 94,77

Promedio de las desviaciones estandar moviles (g ,,) 1,61

11 8 92,9 95,48 1,64
12 8 94,8 95,24 1,63
13 7 93,1 94,86 1,90
14 11 92,2 93,86 1,67
15 6 90,6 92,72 1,52
16 10 90,5 92,24 1,80
17 3 90,6 91,40 1,19
18 11 96,2 92,02 2,44
19 9 95,5 92,68 2,90
20 6 95,7 93,70 2,89
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d) A partir de los valores del promedio de las medias méviles (y, = 94,77) y de los

f)

limites estadisticos (LSgst = 97,34 y Llest = 92,20), se trazan las lineas que
determinan la calidad promedio, asi como las zonas de aceptacion y de rechazo,
proyectandolas hacia delante, como se muestra en la Figura 8 de este Manual.

En la medida en que se integran las siguientes muestras reales, cuyos resultados
se anotan en un formato similar al mostrado en la Tabla 3, se calcula con
la ecuacion (3) la media ( x ) de cada muestra real, la que también se anota en
el formato de la Tabla 5 (muestras 11 en delante). Se calculan con las
ecuaciones (20) y (25), la media movil (x,,) y la desviacion estandar movil (o, ) de
cada muestra virtual, respectivamente e inmediatamente se dibujan en la carta de
control, tanto la media calculada de la muestra real como la media moévil de la
muestra virtual, continuando la gréafica de las medias de las muestras reales con
lineas discontinuas delgadas y la grafica de tendencias con lineas discontinuas
gruesas, como se muestra en la Figura 8 de este Manual.

Como se observa en la Figura 8, la media mévil de la muestra virtual
correspondiente a la muestra real N° 17, se ubicé en la zona de rechazo inferior vy,
por ende, fuera de la zona de aceptacion, indicando la existencia de una o varias
causas asignables, pero debido a que esa informacion es diferida, como se explica
en el Punto f) del Parrafo D.1.3.5. de este Manual, las causas asignables
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seguramente se presentaron anteriormente, por lo que es indispensable observar
permanentemente la tendencia de las medias de las muestras reales, para detectar
oportunamente la posible ocurrencia de las causas asignables y evitar que las
medias de las muestras reales se ubiquen en la zona de rechazo, es decir, fuera
de especificacién, como ocurrié en este ejemplo desde la muestra real N° 15.
También se puede apreciar en dicha Figura, que la pendiente descendente de la
grafica de tendencias se incrementa fuertemente a partir de la media movil
correspondiente a la muestra real N° 13, por lo que, si en el momento de dibujar la
media moévil de la muestra real N° 14, se hubiera revisado el proceso, muy
probablemente se habrian detectado y eliminado oportunamente las causas
asignables.

g) Dada la conveniencia de recalcular periddicamente los limites estadisticos, para
determinarlos con los datos obtenidos hasta la muestra real N° 20, se repetiria el
paso indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando los datos de la muestra real
N° 1 a la N° 20, pero eliminado los de las muestras reales N° 14 a N° 17, que
manifestaron la existencia de causas asignables ajenas al proceso normal. Los
nuevos limites estadisticos se trazaran desde la muestra real N° 20 hasta la
muestra con la que se vuelvan a determinar.

D.1.4. Carta de Desviaciones Estandar Moéviles

Cuando las muestras que se tomen de un proceso de produccién sean de diferente
tamafo, como en el caso de las Cartas de Medias Mdviles a que se refiere el Inciso D.1.3.,
también se puede utilizar la Carta de Desviaciones Estandar Méviles, analizando muestras
virtuales de tamano uniforme, que se constituyen utilizando todas las muestras realmente
obtenidas. Esta carta se basa en los mismos principios descritos en el Inciso D.1.2. de este
Manual, con las siguientes modificaciones:

D.1.4.1.

D.1.4.2.

D.1.4.3.

Grafica de tendencias en la Carta de Desviaciones Estandar Méviles

La grafica de tendencias en la Carta de Desviaciones Estandar Moéviles se obtiene
dibujando las desviaciones estandar méviles (g,,), calculadas con la ecuacién (25),
para cada muestra virtual integrada como se indica en el Parrafo D.1.3.1. de este
Manual.

Calidad promedio en la Carta de Desviaciones Estandar Moéviles

La calidad promedio en la Carta de Desviaciones Estandar Mdviles, corresponde al
valor del promedio de las desviaciones estandar méviles de las muestras virtuales
(o m), calculado con la ecuacion (24) de este Manual.

Limites estadisticos de la Carta de Desviaciones Estandar Moviles

Los limites estadisticos superior (LSgst) € inferior (Llgst) de la Carta de Desviaciones
Estandar Moviles, que limitan la zona de aceptacion, estan dados por las ecuaciones:

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en el Inciso D.1.3.

Si en las ecuaciones (31) y (32) se considera ¢=3 (nivel de confianza de 99,7%,
segun se sefala en el Punto e) del Parrafo D.1.1.3.) y se definen los factores B; y B,
como:
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Entonces los limites estadisticos, superior e inferior, seran respectivamente:
LSEST = B4Em .................. (35)
LIEST=B30,, «eoeevaueneee (36)

Los valores de los factores B; y By, para t =3, pueden obtenerse de la Tabla 1,
segun el tamafo de las muestras virtuales (#,,), en la que se observa que el valor
de B; para muestras hasta de 5 elementos es cero, por lo que el limite estadistico
inferior en esos casos coincide con el eje de las muestras; ese valor se va
incrementando a partir de muestras de 6 elementos, mientras que el valor de B4 va
decreciendo desde muestras de 2 elementos, por lo que generalmente los limites
estadisticos no son equidistantes respecto a la calidad promedio.

D.1.4.4. Ejemplo 4. Utilizacion de la Carta de Desviaciones Estandar Moviles

Supongase que para el caso que se ejemplifica en el Parrafo D.1.3.5. de este Manual
y con base en las mismas muestras reales, la compactacion de la base hidraulica se
controlara estadisticamente mediante una Carta de Desviaciones Estandar Mdviles,
con nivel de confianza de 99,7% (¢ = 3), como sigue:

a)

Se prepara la grafica que se utilizara como Carta de Desviaciones Estandar,
colocando en uno de sus ejes los numeros de las muestras reales, segun se tomen
cronoloégicamente, y en el otro eje, la desviacion estandar, como se muestra en la
Figura 9 de este Manual. En el caso del grado de compactaciéon que se ejemplifica
no se establece el nivel de calidad en términos de la desviacion estandar, sino de
las tolerancias, por lo que en esta carta no se tendran limites de especificacion;
pero en los casos donde si se indique el cumplimiento de este parametro
estadistico, se trazan a partir de los valores especificados, las lineas que
respectivamente indiquen los limites superior (LSgsp) e inferior (Llgsp) de
especificacion que determinen las zonas de rechazo.

4,0 ‘ ‘

Limite estadistico superior (LSgst)~_| Zona de rechazo

3,0 —

— Gréfica
— tendenc
2,0

Desviacion Estandar

1,0 —

ias

| = D = S S N S,

— Limite estadistico inferior (Llgst) promedio

Zona de aceptacion

Calidad

N

0,0 ‘

I I I I I I I
5 10 15 20
Muestra N°

FIGURA 9.- Carta de Desviaciones Estandar Moviles para los grados de compactacion del Ejemplo 4

b)
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(3) la media ( y ) de cada muestra real, la que también se anota en un formato
como el de la Tabla 5, para calcular con la ecuacién (25), la desviacién estandar
movil (o,,) de cada muestra virtual de 5 elementos (n,, = 5). En la carta de control
se dibujan las desviaciones estandar méviles calculadas, que definen la grafica de
tendencias, como se muestra con lineas continuas gruesas en la Figura 9 de este
Manual.

Una vez que se cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se
ha establecido normalmente (muestras reales 1 a 10 de la Tabla 5 y de la Figura
9), se procede a determinar los limites estadisticos superior (LSgst) € inferior (Llgst)
del proceso normal; para ello, con la ecuacion (24) se calcula el promedio de las
desviaciones estandar moviles ( g,,), como se muestra en la Tabla 5. De la Tabla 1
se seleccionan los factores B; y B, que correspondan al tamafio de las muestras
virtuales que se utiliza (n,,), que en este ejemplo, para n, =5, B3 =0y By = 2,089.
Con estos factores y el promedio de las desviaciones estandar moviles, mediante
las ecuaciones (35) y (36) de este Manual, se calculan los limites estadisticos
correspondientes:

LS gst = B4, = 2,089(161)=3,36

Ll gst = B3o, =0(161)=0

A partir de los valores del promedio de las desviaciones estandar moviles
(o= 1,61) y de los limites estadisticos (LSgst = 3,36 y Llgst = 0), se trazan las
lineas que determinan la calidad promedio, asi como la zona de aceptacion,
proyectandolas hacia delante, como se muestra en la Figura 9 de este Manual.

En la medida en que se toman las siguientes muestras reales (11 en adelante de la
Tabla 5), se calcula con la ecuacion (3) la media de cada una, la que también se
anota en el formato de la Tabla 5, para calcular con la ecuacion (25), la desviacion
estandar mévil (o, ) de cada muestra virtual, que inmediatamente se dibuja en la
carta de control, continuando la grafica de tendencias, como se muestra con lineas
discontinuas en la Figura 9 de este Manual.

Como se observa en la Figura 9 de este Manual, las desviaciones estandar moviles
de todas las muestras virtuales se alojaron en la zona de aceptacion, por lo que se
puede afirmar que, desde el punto de vista de la dispersién, el proceso esta bajo
control estadistico, es decir, sélo actian causas aleatorias propias del mismo. Sin
embargo, a partir de la muestra real N° 17, las desviaciones estandar moviles
muestran tendencia hacia el limite estadistico superior, por lo que, tomando en
cuenta que las indicaciones que se desprenden de la Carta de Desviaciones
Estandar Moviles son diferidas, conviene revisar el proceso desde la muestra real
N° 18.

Dada la conveniencia de recalcular periédicamente los limites estadisticos, para
determinarlos con los datos obtenidos hasta la muestra real N° 20, se repetiria el
paso indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando los datos de la muestra real
N° 1 a la N° 20. Los nuevos limites estadisticos se trazaran desde la muestra real
N° 20 hasta la muestra real con la que se vuelvan a determinar. Cabe sefalar que,
aunque en la Carta de Desviaciones Estandar no se observd la existencia de
causas asignables, dichas causas si se apreciaron el la Carta de Medias Mdviles
del Parrafo D.1.3.5., que se elabord con las mismas muestras reales, por lo que,
para este ejemplo, el recalculo de los limites estadisticos de la Carta de
Desviaciones Estandar Méviles se hara eliminado los datos de las muestras reales
N° 14 a N° 17, que manifestaron la existencia de causas asignables ajenas al
proceso normal.
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Una Carta Mixta se integra con una Carta de Medias como la descrita en el Inciso D.1.1. y
una Carta de Desviaciones Estandar como la del Inciso D.1.2., como se muestra en la
Figura 10 de este Manual, las que se analizan simultdneamente para contar con mas
elementos que permitan detectar la posible ocurrencia de causas asignables, pues las
Cartas de Medias solo sefalan causas asignables que afectan a la medida de
centralizacion y las Cartas de Desviaciones Estandar, a las que tienen efecto en la

dispersion.
CARTA DE MEDIAS
100 ‘
- . 1 . No conformidad —»;lr Zona de rechazo
Llrr‘ute dF es;‘)e(:lfl‘camo‘n sur‘)erlor‘ (LS%SP)\\‘ B
< | | | | | | | | 1 ‘ N ‘ ‘ ‘ e
= Limite estadistico superior (LSest)— aCat‘Jsa aSIgn:‘able? —% ZOPa d? Sl
S :
§ - Valor ; Zona de aceptacion
S especificado .
g’ 95— — —
5 —_— R S
o |
) [ Calidad
© .
o B promedio
3 - I A L
& Limite es‘tadls‘,tlco |‘nfer|(‘)r (LI‘EST) e | " Zona de correccion
o I I I I ; ; /’
Limite de especificacion inferior (Llgsp) —
— T Zona de rechazo
90 1 1 1 1 1 1 1 T T T T
1 5 10 15 20
Muestra N°
40 CARTA DE DESVIACIONES ESTANDAR *
— Zonade rechazo «
— Limite estadistico superior (LSEST)\ :'
| I~ .
3’0 ‘ I~y :
5 :
-g ] n
N —| Grafica de Zona de aceptacion
3 —| tendencias 3 .
c 20 o s Yoo |
NS ] & “ : *ne®
&) Q . 5
S o . 3
5 . ‘h T 7‘*“.‘# — — —
8
1,0
| Calidad
— Limite estadistico inferior (Llest) promedio
0,0 I I I I I
1 15 20
Muestra N°
FIGURA 10.- Carta Mixta para los Ejemplos 1y 2
Por ejemplo, si durante el control estadistico a que se refiere el Parrafo D.1.1.4., se toma
una muestra 21, cuyos grados de compactacion sean 90,30; 90,90; 94,58; 98,30 y 98,80,
de la que, mediante las ecuaciones (3) y (8), se determina una media (y ) de 94,58 y una
desviacién estandar (o) de 3,98, respectivamente, y se dibuja esa media en la Carta de
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Medias de la Figura 10 de este Manual, se observara que coincide con la calidad promedio,
al centro de la zona de aceptacion, por lo que se deducira que el proceso se encuentra
bajo control estadistico, es decir, que no actian causas asignables. Sin embargo, si la
desviacion estandar se dibuja en la Carta de Desviaciones Estandar de la misma Figura,
elaborada para el mismo proceso, se vera que cae en la zona de rechazo, indicando que el
proceso esta fuera de control estadistico, de manera que si actian causas asignables. Por
lo contrario, las desviaciones estandar de las muestras N° 15 y N° 16, dibujadas en la
Carta de Desviaciones Estandar de esa Figura, se ubicaron cerca de la calidad promedio,
en la zona de aceptacion, indicando que el proceso esta bajo control, mientras que las
medias de las mismas muestras, en la Carta de Medias, cayeron en las zonas de
correccion y de rechazo, respectivamente, sefalando que si existen causas asignables.

De la misma forma, se puede tener una Carta Mixta integrada con una Carta de Medias
Moviles como la descrita en el Inciso D.1.3. y una Carta de Desviaciones Estandar Moéviles
como la del Inciso D.1.4.

D.2. CARTAS DE CONTROL PARA CARACTERISTICAS CONTABLES

SCT

D.2.1. Carta“P”

La Carta “P” es una carta para caracteristicas contables que mide la fracciéon defectuosa de
los elementos producidos, en la que se clasifica cada elemento en defectuoso o no
defectuoso.

D.2.1.1. Gréfica de tendencias en la Carta “P”

La grafica de tendencias en la Carta “P” se obtiene dibujando la fraccion de elementos
defectuosos de cada muestra (p), que se determina con la siguiente expresion:

Donde:

P Fraccién de elementos defectuosos de una muestra.

d

n

Numero de elementos defectuosos en la muestra.

Tamano de la muestra. Nimero de elementos que integran cada muestra.

D.2.1.2. Calidad promedio en la Carta “P”

La calidad promedio en la Carta “P”, corresponde a la fraccién defectuosa promedio
(p ) de las muestras obtenidas, es decir:

N
Ydk
p= k;l ............ (38)
an
k=1

Donde:

p = Fraccion defectuosa promedio de todas las muestras.
d, = Numero de elementos defectuosos de la muestra k.
g Numero total de elementos que integran la muestra %.
N = Numero de muestras analizadas.

D.2.1.3. Limites estadisticos de la Carta “P”

Los limites estadisticos de la Carta “P” estan dados por las siguientes ecuaciones,
para un nivel de confianza de 99,7% (¢ = 3):
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3/plL-p)

LSEsT=p+ T (39)
3 fph-p
LIEST = p_T ............ (40)

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en los Parrafos
D.2.1.1.yD.2.1.2.

Cabe senalar que el limite estadistico inferior calculado con la ecuaciéon (40) puede
tener un valor negativo, en cuyo caso, ese valor se considera cero.

Como los limites estadisticos de la Carta “P” dependen del tamafo de las muestras,
para que puedan ser proyectados al futuro se requiere que sean lineas rectas, siendo
entonces indispensable que todas las muestras tengan el mismo tamario.

Ejemplo 5. Utilizacién de la Carta “P”

Supoéngase que para la construccion de muros aparentes se fabrican bloques
ceramicos de barro, para los que el proyecto tolera hasta un 7% de bloques con
defectos de acabado que pueden ser aceptados, es decir, una fraccion defectuosa (p)
de 0,070, por lo que el proceso de fabricaciébn se controlara estadisticamente
mediante una Carta “P”, con nivel de confianza de 99,7% (¢ = 3), tomando muestras

seleccionadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios
Estadisticos de Muestreo, de 50 bloques cada una, como sigue:

a) Se prepara la gréfica que se utilizarda como Carta “P”, colocando en uno de sus

ejes los numeros de las muestras, segun se tomen cronolégicamente, y en el otro
eje, la fraccion defectuosa (p), trazando a partir del valor correspondiente a la
especificada, la linea que indique el limite superior (LSgsp) de especificacion que
determine la zona de rechazo, como se muestra en la Figura 11 de este Manual.

0,140
0,120 l
am
Sl
_ SO
£ 0,100 . o) Zona de rechazo
® . P
[2] o - alw
S i : TS
g 0,080 _-' N Limite de especificacion superior (LSESP)\
LN ] L) >
Q - v - 7
3 o 4 5 Zona de correccion
< 0,060 F - e
S H . Limite estadistico superior (LSgst)—"] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= i ] Zona de aceptacid
£ 0,040— 3 Colidad Grafica de ona de aceptacion
K aloac tendencias
K promedio
0,020 -{L L -L
Limite estadistico inferior (Llgst)
0,000 ; ; ; ; ; ; ; ; ey e LI A
1 5 10 15 20 25
Muestra N°
FIGURA 11.- Carta “P” para los bloques del Ejemplo 5
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b) Se examinan los resultados del proceso, inspeccionando cada uno de los bloques
que integren las muestras. Los datos obtenidos de cada muestra, se anotan en un
formato como el mostrado en la Tabla 9, calculando con la ecuacién (37) las
correspondientes fracciones defectuosas (p), las que se dibujan en la carta de
control para definir la grafica de tendencias, como se muestra en la Figura 11 de
este Manual.

TABLA 9.- Parametros estadisticos del Ejemplo 5
Ndmero de .
~ Fraccion
Nuestra Tamaio elementos d
o efectuosa
N (n) defectuosos
1 50 1 0,020 En este ejemplo, debido a la
2 50 2 0.040 fuerte dispersion de los datos
2 de las muestras 1 a 6, segun
3 50 5 0,100 se observa en la Figura 11, se
4 50 6 0.120 consideran correspondientes a
2 la etapa inicial del proceso, por
5 50 3 0,060 lo que no son representativas
6 50 5 0,100 del proceso normal
7 50 2 0,040
8 50 1 0,020
9 50 1 0,020
10 50 0 0,000 Los datos de la muesfcra 7 en
11 20 0 O’OOO f:ﬁ:géi’tativc?:e del SIprocZgg
12 50 1 0,020 normal, son los que se utilizan
lcul I lidad
13 50 0 0,000 | |[pae eacster o colead
14 50 1 0,020 estadisticos de la Carta “P”
15 50 0 0,000
16 50 2 0,040
17 50 1 0,020 v
18 50 0 0,000
19 50 0 0,000
20 50 1 0,020
21 50 1 0,020
22 50 0 0,000
23 50 0 0,000
24 50 1 0,020
25 50 0 0,000
¢) En la grafica de tendencias de la Figura 11 se observa que la dispersion de los

resultados obtenidos en las muestras 1 a 6 es muy grande comparada con la de
las muestras 7 a 25, lo que indica que hasta la muestra 6, el proceso se
encontraba en su etapa inicial de produccion, por lo que puede considerarse que el
proceso se establecidé normalmente a partir de la muestra 7. Una vez que se
cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se ha establecido
normalmente (muestras 7 a 25 de la Tabla 9 y de la Figura 11) se procede a
determinar los limites estadisticos superior (LSgst) € inferior (LIgst) del proceso
normal; para ello, con la ecuacion (38) se calcula la fraccion defectuosa promedio
(p ) de las muestras obtenidas, sin considerar los datos de las muestras 1 a 6, que
no pertenecen al proceso normal, y mediante las ecuaciones (39) y (40) de este
Manual, se determinan los limites estadisticos correspondientes:

>

di

p="4L =£=0,013
N 950
an
k=1
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3./plt-p) 001343 0,013(1-0,013) 0,060

LSEST:;"'T 750
- nll-p 3./0,013(1-0,013
LIEsT=P —3\/5;—175 =0,013- 750 =-0,035~0

d) A partir de los valores de la fraccion defectuosa (p= 0,013) y de los limites
estadisticos (LSgst = 0,060 y Llgst = 0), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacion y de correccion,
proyectandolas hacia delante, como se muestra en la Figura 11 de este Manual.

e) En la medida en que se toman las siguientes muestras (26 en delante), se calcula
con la ecuacion (37) la fraccion defectuosa (p) de cada muestra e inmediatamente
se dibuja en la carta de control, continuando la grafica de tendencias.

f) Dada la conveniencia de recalcular periédicamente los limites estadisticos, para
determinarlos con los datos obtenidos hasta una determinada muestra, se repite el
paso indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando en este ejemplo, los datos
de la muestra 7 a la muestra que corresponda al momento en que se recalculen los
limites, pero eliminado los datos de las muestras que pudieran quedar fuera de la
zona de aceptacién, que manifiesten la existencia de causas asignables ajenas al
proceso normal. Los nuevos limites estadisticos se trazaran desde la ultima
muestra con la que se calcularon los limites hasta la muestra con la que se vuelvan
a determinar.

D.2.2. Carta“C”

La Carta “C” es una carta para caracteristicas contables que mide el nimero de defectos
por unidad producida (c).

D.2.2.1. Gréficade tendencias en la Carta “C”

La grafica de tendencias en la Carta “C” se obtiene dibujando las medias de los
defectos en todos los elementos que integran cada muestra, que se determinan con la
siguiente expresion:

Donde:

C

Media de defectos de la muestra. Promedio aritmético del nimero de defectos
en cada elemento de la muestra.

¢ Numero de defectos en el elemento j de la muestra.

n Tamarno de la muestra. Numero de elementos que integran cada muestra.

D.2.2.2. Calidad promedio en la Carta “C”

La calidad promedio en la Carta “C”, corresponde al valor del promedio de las medias
de defectos de las muestras, es decir:

N

>Ch
O k=1

N
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Donde:

C’ = Promedio de las medias de defectos de las muestras. Promedio aritmético de

las medias de defectos de todas las muestras.
Cy Media de defectos de la muestra k.

N

NuUmero de muestras analizadas.

D.2.2.3. Limites estadisticos de la Carta “C”

D.2.2.4.

Los limites estadisticos de la Carta “C” estan dados por las siguientes ecuaciones,
para un nivel de confianza de 99,7% (¢ = 3):

LS sy =C+3JC . (43)

LIgsT = C’—3x/6 ............ (44)

Donde C’ es el promedio de las medias de defectos de las muestras.

Cabe senalar que el limite estadistico inferior calculado con la ecuacion (44) puede
tener un valor negativo, en cuyo caso, ese valor se considera cero.

Ejemplo 6. Utilizacién de la Carta “C”

Supongase que para la construccion de la barrera central de una carretera se fabrican
elementos de concreto precolado, para los que el proyecto tolera hasta 5 defectos de
acabado por elemento, por lo que el proceso de fabricacion se controlara
estadisticamente mediante una Carta “C”, con nivel de confianza de 99,7% (= 3),
tomando muestras de 10 elementos seleccionados al azar conforme a lo indicado en
el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de Muestreo, como sigue:

a) Se prepara la grafica que se utilizara como Carta “C”, colocando en uno de sus
ejes los numeros de las muestras, segun se tomen cronolégicamente, y en el otro
eje, el numero de defectos por unidad (c), trazando a partir del valor
correspondiente al niumero de defectos por unidad especificado, la linea que
indique el limite superior (LSgsp) de especificacion que determine la zona de
rechazo, como se muestra en la Figura 12 de este Manual.

Limite de especificacion superior (LSgsp) L, ‘ ‘ ‘
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\ \ \
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Limite estadistico superior (LSgsT) 4]

Zona de aceptacion

Grafica de
tendencias

e AL DAL |

Calidad
promedio

| — Limite estadistico inferior (LIgst)

0,0

SCT

1 1 1 1 1 1
5 10 15
Muestra N°

FIGURA 12.- Carta “C” para los elementos de concreto precolado del Ejemplo 6
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b) Se examinan los resultados del proceso, inspeccionando cada uno de los
elementos que integren las muestras. Los datos obtenidos de cada uno, se anotan
en un formato como el mostrado en la Tabla 10, calculando con la ecuacién (41)
las medias de defectos de las muestras (C), las que se dibujan en la carta de
control para definir la grafica de tendencias, como se muestra en la Figura 12 de
este Manual.

TABLA 10.- Parametros estadisticos del Ejemplo 6
Muestra Elemento N° Media de
N° 1] 2] 3]4] 5] 6] 7] 8] 9 ] 10 |defectosdela
Numero de defectos por unidad (c) muestra (C)
1 0 0 4 0 0 3 0 1 3 0 1,10
2 4 0 2 0 0 0 0 2 0 2 1,00
3 0 0 3 3 0 2 0 0 0 1 0,90
4 1 0 1 2 0 0 2 3 1 1 1,10
5 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0,40
6 0 1 1 4 0 4 0 1 2 0 1,30
7 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0,40
8 0 2 0 0 0 4 0 2 0 0 0,80
9 0 0 3 0 0 1 0 4 0 0 0,80
10 3 2 0 0 4 0 4 0 2 0 1,50
11 1 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0,60
12 0 0 3 1 0 3 0 4 2 2 1,50
13 4 0 3 0 2 2 0 0 0 3 1,40
14 0 0 2 0 0 0 3 0 0 2 0,70
15 4 2 0 0 0 1 2 4 1 1 1,50
Promedio de las medias de defectos de las muestras ( C’) 1,00

¢) Una vez que se cuenta con suficientes resultados que indiquen que el proceso se
ha establecido normalmente (muestras 1 a 15 de la Tabla 10 y de la Figura 12) se
procede a determinar los limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (LIgst) del
proceso normal; para ello, con la ecuacion (42) se obtiene el promedio de las
medias de defectos de las muestras (C’) de 1,00 y, mediante las ecuaciones (43) y
(44) de este Manual, se determinan los limites estadisticos correspondientes:

LS gsy = C'+3./C' =1+3./1=4,00
Llgsy=C'-3/C' =1-3/1=-2,00~0

d) A partir de los valores del promedio de las medias de las muestras (C’= 1,00) y de
los limites estadisticos (LSgst = 4,00 y Llest = 0), se trazan las lineas que
determinan la calidad promedio, asi como las zonas de aceptacion y de correccion,
proyectandolas hacia delante, como se muestra en la Figura 12 de este Manual.

e) Enla medida en que se toman las siguientes muestras, se calcula con la ecuacion
(41) la media de defectos (C) de cada muestra e inmediatamente se dibuja en la
carta de control, continuando la grafica de tendencias.

f) Dada la conveniencia de recalcular periédicamente los limites estadisticos, para

determinarlos con los datos obtenidos hasta una determinada muestra, se repetira
el paso indicado en el Punto c) de este Parrafo, tomando los datos de la muestra 1
hasta la muestra que corresponda al momento en que se recalculen los limites,
pero eliminado los datos de las muestras que pudieran quedar fuera de la zona de
aceptacion, que manifiesten la existencia de causas asignables ajenas al proceso
normal. Los nuevos limites estadisticos se trazaran desde la ultima muestra con la
que se calcularon los limites hasta la muestra con la que se vuelvan a determinar.
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PRUEBAS DE HIPOTESIS

Cuando en una carta de control se tengan dudas sobre la aceptacién estadistica de una muestra o
cuando las muestras que se obtengan de un proceso de produccion sean de diferente tamario, con
base en la informacién estadistica previamente recopilada de los resultados del proceso y en los
datos de una muestra, se puede realizar un prueba de hipotesis para inferir si el proceso que generé
esa muestra esta bajo control estadistico o fuera de control estadistico, es decir, si sdlo existen
causas aleatorias o intervienen causas asignables que deban ser eliminadas.

Una prueba de hipotesis es un procedimiento que permite fundamentar la decision de aceptacion o
rechazo estadistico que se haga sobre una muestra de un proceso cualquiera. Ese procedimiento
consiste en estudiar dos hipétesis posibles, una denominada hip6tesis bajo prueba o hipétesis nula
(HBP), que propone la igualdad de dos parametros (A=B) y otra conocida como hipétesis alterna
(HA), que considera la posibilidad de que esos parametros sean diferentes (A<B o A>B).

En una prueba de hipétesis pueden ocurrir dos tipos de errores:

e Error de juicio Tipo I, cuando se rechaza una hipétesis bajo prueba que debia ser aceptada,

e Error de juicio Tipo Il, cuando se acepta una hipotesis bajo prueba que debia ser rechazada.

Se llama nivel de significancia de la prueba que se realice, a la maxima probabilidad que se acepta
de cometer un error de juicio Tipo I. El nivel de significancia es complementario al nivel de confianza
con el que se desea trabajar, pues éste representa la probabilidad de aceptar la hipétesis bajo
prueba; por ejemplo, si se selecciona un nivel de confianza de 90%, la maxima probabilidad de
rechazar una hipétesis bajo prueba que deba ser aceptada sera de 10%.

Un principio fundamental de toda prueba de hipétesis que se aplique, es que entre todas las pruebas
que tengan el mismo nivel de significancia, debe elegirse aquella que tenga la menor probabilidad de
cometer un error de juicio Tipo II.

Las pruebas de hipotesis pueden ser:

e Pruebas de hipdtesis para la media de la poblacion,
e Pruebas de hipétesis para la desviacion estandar de la poblacion y

e Prueba de hipodtesis para la comparacion de dos medias.

E.1l. PASOS PARA APLICAR UNA PRUEBA DE HIPOTESIS

SCT

Para aplicar una prueba de hip6tesis como se indica en las Fracciones E.2. y E.3 de este
Manual, en forma general se deben ejecutar los siguientes pasos:

E.1.1. Se obtiene una muestra representativa del proceso de produccién, de »n elementos, y se
determinan sus parametros estadisticos.

E.1.2. Mediante un manejo razonable de la informacién obtenida de la muestra y de la
informacion estadistica determinada a partir de las muestras previas de que se disponga,
se establecen las hipétesis bajo prueba (HBP) y alterna (HA).

E.1.3. Se selecciona el nivel de significancia o el de confianza con que se desea trabajar.

E.1.4. Segun el tipo de prueba por ejecutar y de acuerdo con la naturaleza de los datos
estadisticos disponibles, se selecciona el tipo de distribucién de probabilidades que se
debe considerar.

E.1.5. Con la distribucion de probabilidades seleccionada se obtiene el parametro K definido por
el nivel de confianza o por el de significancia que determina las zonas de aceptacion y de
rechazo.
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E.1.6. Se calcula el parametro K, que sirve de base de comparacion con el parametro K, para
aceptar o rechazar la hipétesis bajo prueba.

E.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA DE LA POBLACION
E.2.1. Muestra sobre la que se aplicaré la prueba de hipétesis

Una vez obtenida la muestra sobre la que se aplicara la prueba de hipotesis, con la
ecuacion (3) de este Manual, se calcula la media (x ) de la caracteristica por controlar en
todos los elementos de la muestra.

E.2.2. Establecimiento de las hip6tesis bajo pruebay alterna
E.2.2.1. Hipdtesis bajo prueba

Para establecer la hipotesis bajo prueba, es necesario conocer el promedio de las
medias de las muestras (y ) determinado con la ecuacioén (4) de este Manual, a partir
de las muestras obtenidas previamente a la muestra que se sujeta a la prueba de

hipotesis.

La hipdtesis bajo prueba considera que la media de la poblacién ()?’) a la que
pertenece la muestra sujeta a la prueba, es igual al promedio de las medias de las
muestras previas (y ):

HBP: X'=X
E.2.2.2. Hipbtesis alterna

Si la media de la muestra (x ) sujeta a la prueba es mayor que el promedio de las
medias de las muestras previas ( y ) se establece una hipétesis alterna mayor que,
considerando que la media de la poblaciéon (x') a la que pertenece dicha muestra
puede ser mayor que el promedio de las medias:

HA: X'>X
De lo contrario, se establece una hipdtesis alterna menor que:
HA: X'<X
E.2.3. Seleccidn del nivel de significancia o del nivel de confianza
Como el nivel de significancia es complementario al nivel de confianza, si el primero crece,
el segundo decrece disminuyendo la zona de aceptacién, por lo que a menor nivel de
confianza se tiene una prueba de hipétesis mas estricta, ya que la probabilidad de aceptar

la hipétesis bajo prueba es menor. Comunmente se utilizan niveles de significancia de 5 6
10%, que corresponden a niveles de confianza de 95 y 90%, respectivamente.

E.2.4. Seleccién del tipo de distribucidén de probabilidades por considerar

Se elige la distribucidon normal de probabilidades, si en la informacion estadistica previa
disponible se cuenta con la desviacion estandar de las medias de las muestras ( Oy ),
determinada con la expresion:

30 de 43 SCT
03/07/03



MANUAL

SCT

M-CAL-1-03/03

Donde:
0y = Desviacion estandar de las medias de las muestras.
X; = Media de la muestra , obtenida con la ecuacion (3) de este Manual.
¥ = Promedio de las medias de las muestras determinado con la ecuacion (4) de este
Manual.
N = Numero de muestras previas.

Si se desconoce la desviacion estandar de las medias de las muestras (0 y ), se considera
la distribucion de Student.

E.2.5. Obtencién del parametro K
E.2.5.1. Paraladistribuciéon normal de probabilidades

Para la distribucion normal, el parametro K corresponde al valor de ¢ que define el
nivel de confianza con el que se desea trabajar, es decir, el area bajo la curva de
distribucion normal que se obtiene de la Tabla 11 de este Manual, en la que los
valores contenidos en su cuerpo corresponden al area bajo la curva, desde su eje
central hasta ¢. Por tanto, si se desea conocer el valor de ¢ para un nivel de
significancia de 5%, que corresponde a un nivel de confianza de 95%, en un lado del
eje de la curva se tendra 50% y en el otro, 45%, por lo que se debe buscar en la Tabla
el valor de 0,45; sumando al valor que se lee en la columna de la izquierda la fraccion
que se determina en el primer renglon, se obtiene el valor de ¢, pero como el area de
0,45 se ubica entre 0,4495 y 0,4505, para determinar en el primer rengldn el valor de
la fraccion correspondiente, es necesario efectuar una interpolacion mediante la
siguiente férmula:

x=a+——L(y=A) .....(46)
-4
Donde:
x = Fraccion de ¢ que se desea determinar en el primer renglén de la Tabla 11.
y = Area bajo la curva para la que se desea conocer .
A4 = Valor en la Tabla 11 del area bajo la curva inmediata inferior a la del area para

la que se desea conocer ¢.

B = Valor en la Tabla 11 del area bajo la curva inmediata superior a la del area para
la que se desea conocer ¢.

a = Fraccion de ¢ en el primer renglén de la Tabla 11 correspondiente al valor 4.

b = Fraccion de ¢ en el primer renglén de la Tabla 11 correspondiente al valor B.

En este caso la fraccion de ¢ es:

0,05-0,04

0,04 +————
0,4505 — 0,4495

(0,45-0,4495) = 0,045
y el valor que se lee en la primera columna del renglén donde se ubican 4 y B, es 1,6,
por lo que ¢ vale:

t=16+0,045=1645

Como la distribucién normal es simétrica respecto a su eje, si se aplica una hipotesis

alterna mayor que ( x'> x ) el parametro K sera:
K =t=1645
Pero si se aplica una hipétesis alterna menor que ( x < x ) el parametro K sera:

K =-t=-1645
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DISTRIBUCION NORMAL
Area bajo lacurvaentre 0yt
0 t
t 000 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 0,09
0,0 [0,0000 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0199 | 0,0239 | 0,0279 | 0,0319 | 0,0359
0,1 [0,0398 | 0,0438 | 0,0478 | 0,0517 | 0,0557 | 0,0596 | 0,0636 | 0,0675 | 0,0714 | 0,0754
0,2 [0,0793 | 0,0832 | 0,0871 | 0,0910 | 0,0948 | 0,0987 | 0,1026 | 0,1064 | 0,1103 | 0,1141
0,3 [0,1179 | 0,1217 [ 0,1255 | 0,1293 | 0,1331 | 0,1368 | 0,1406 | 0,1443 | 0,1480 | 0,1517
0,4 [0,1554 [ 0,1591 | 0,1628 | 0,1664 | 0,1700 | 0,1736 | 0,1772 | 0,1808 | 0,1844 | 0,1879
0,5 [0,1915 | 0,1950 | 0,1985 | 0,2019 | 0,2054 | 0,2088 | 0,2123 | 0,2157 | 0,2190 | 0,2224
0,6 |0,2258 | 0,2291 | 0,2324 | 0,2357 | 0,2389 | 0,2422 | 0,2454 | 0,2486 | 0,2518 | 0,2549
0,7 | 0,2580 | 0,2612 | 0,2642 | 0,2673 | 0,2704 | 0,2734 | 0,2764 | 0,2794 | 0,2823 | 0,2852
0,8 |0,2881[0,2910 | 0,2939 | 0,2967 | 0,2996 | 0,3023 | 0,3051 | 0,3078 | 0,3106 | 0,3133
0,9 [0,3159 | 0,3189 | 0,3212 | 0,3238 | 0,3264 | 0,3289 | 0,3315 | 0,3340 | 0,3365 | 0,3389
1,0 |0,3413 | 0,3438 | 0,3461 | 0,3485 | 0,3508 | 0,3531 | 0,3554 | 0,3577 | 0,3599 | 0,3621
1,1 | 0,3643 | 0,3665 | 0,3686 | 0,3708 | 0,3729 | 0,3749 | 0,3770 | 0,3790 | 0,3810 | 0,3830
1,2 | 0,3849 | 0,3869 | 0,3888 | 0,3907 | 0,3925 | 0,3944 | 0,3962 | 0,3980 | 0,3997 | 0,4015
1,3 | 0,4032 | 0,4049 | 0,4066 | 0,4082 | 0,4099 | 0,4115 | 0,4131 | 0,4147 | 0,4162 | 0,4177
1,4 | 0,4192 | 0,4207 | 0,4222 | 0,4236 | 0,4251 | 0,4265 | 0,4279 | 0,4292 | 0,4306 | 0,4319
1,5 | 0,4332 | 0,4345 | 0,4357 | 0,4370 | 0,4382 | 0,4394 | 0,4406 | 0,4418 | 0,4429 | 0,4441
1,6 |0,4452 | 0,4463 | 0,4474 | 0,4484 | 0,4495 | 0,4505 | 0,4515 | 0,4525 | 0,4535 | 0,4545
1,7 | 0,4554 | 0,4564 | 0,4573 | 0,4582 | 0,4591 | 0,4599 | 0,4608 | 0,4616 | 0,4625 | 0,4633
1,8 | 0,4641 | 0,4649 | 0,4656 | 0,4664 | 0,4671 | 0,4678 | 0,4686 | 0,4693 | 0,4699 | 0,4706
1,9 | 0,4713 | 0,4719 | 0,4726 | 0,4732 | 0,4738 | 0,4744 | 0,4750 | 0,4756 | 0,4761 | 0,4767
2,0 |0,4772|0,4778 | 0,4783 | 0,4788 | 0,4793 | 0,4798 | 0,4803 | 0,4803 | 0,4812 | 0,4817
2,1 [ 0,4821 | 0,4826 | 0,4830 | 0,4834 | 0,4838 | 0,4842 | 0,4846 | 0,4850 | 0,4854 | 0,4857
2,2 | 0,4861 | 0,4864 | 0,4868 | 0,4871 | 0,4875 | 0,4878 | 0,4881 | 0,4884 | 0,4887 | 0,4890
2,3 [ 0,4893 | 0,4896 | 0,4898 | 0,4901 | 0,4904 | 0,4906 | 0,4909 | 0,4911 | 0,4913 | 0,4916
2,4 |0,4918 | 0,4920 | 0,4922 | 0,4925 | 0,4927 | 0,4929 | 0,4931 | 0,4932 | 0,4934 | 0,4936
2,5 |0,4938 | 0,4940 | 0,4941 | 0,4943 | 0,4945 | 0,4946 | 0,4948 | 0,4949 | 0,4951 | 0,4952
2,6 | 0,4953 | 0,4955 | 0,4956 | 0,4957 | 0,4959 | 0,4960 | 0,4961 | 0,4962 | 0,4963 | 0,4964
2,7 | 0,4965 | 0,4966 | 0,4967 | 0,4968 | 0,4969 | 0,4970 | 0,4971 | 0,4972 | 0,4973 | 0,4974
2,8 |0,4974 | 0,4975 | 0,4976 | 0,4977 | 0,4977 | 0,4978 | 0,4979 | 0,4979 | 0,4980 | 0,4981
2,9 |0,4981|0,4982 | 0,4982 | 0,4983 | 0,4984 | 0,4984 | 0,4985 | 0,4985 | 0,4986 | 0,4986
3,0 |0,4987 | 0,4987 | 0,4987 | 0,4988 | 0,4988 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4989 | 0,4990 | 0,4990
3,1 [0,4990 | 0,4991 | 0,4991 | 0,4991 | 0,4992 | 0,4992 | 0,4992 | 0,4992 | 0,4993 | 0,4993
3,2 |0,4993 | 0,4993 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4995 | 0,4995 | 0,4995
3,3 | 0,4995 | 0,4995 | 0,4995 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4996 | 0,4997
3,4 |0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4997 | 0,4998
3,5 |0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998 | 0,4998
3,6 |0,4998 | 0,4998 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,7 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,8 |0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999 | 0,4999
3,9 [ 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000
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De esta forma, las zonas de aceptacién y rechazo seran las que se muestran en la
Figura 13 de este Manual.

Para HA mayor que: X'> X Para HA menor que: X'<X

Zona de aceptacion

Zona de rechazo

FIGURA 13.- Zonas de aceptacion y rechazo en las pruebas de hipétesis para la

media de la poblacion y para la comparacion de dos medias

E.2.5.2. Paraladistribucion de Student

Para la distribucion de Student, el parametro K corresponde al valor de ¢ que define el
nivel de confianza con el que se desea trabajar, es decir, el area bajo la curva de la
distribucion de Student y se obtiene de la Tabla 12 de este Manual, en funcién del
tamafo de las muestras. Los valores de ¢- contenidos en la Tabla, para diferentes
tamafos de las muestras, corresponden a las areas bajo la curva que se indican como
subindices en el primer renglon, desde un extremo de la curva hasta ¢, de forma que
si se desea conocer el valor de ¢- para un nivel de significancia de 2,5%, es decir, un
nivel de confianza de 97,5% (0,975), en ese rengldn se busca #4975 y en la interseccion
de la columna respectiva con el renglén que corresponde al tamafio de la muestra
menos 1 (n-1), se localiza el valor de ¢. Si se tiene n = 5 (n-1=4), entonces ¢- = 2,78.

En el caso de que el nivel de confianza deseado no corresponda con algun subindice
del primer renglén de la Tabla 12, por ejemplo, 85% (0,850), para obtener el valor de
tc para una muestra de » = 8, es necesario efectuar una interpolacion mediante la
siguiente férmula:

tc=a+

Donde:

y = Area bajo la curva para la que se desea conocer .

A = Subindice en el primer renglén de la Tabla 12, correspondiente al area bajo la
curva inmediata inferior a la del area para la que se desea conocer ¢.

B = Subindice en el primer renglon de la Tabla 12, correspondiente al area bajo la
curva inmediata superior a la del area para la que se desea conocer ¢.

a = Valor de ¢ para 4, en el renglén correspondiente a n-1 de la Tabla 12.
b = Valor de ¢. para B, en el renglén correspondiente a n-1 de la Tabla 12.

En este caso ¢ es:

143-0,896 (

0896+ ——"—
0,900-0,800

0,850-0,800)=1.163
Como la distribucién de Student es simétrica respecto a su eje, si se aplica una
hipétesis alterna mayor que ( x'> x ) el parametro K sera:
K =t.=1163
Pero si se aplica una hipétesis alterna menor que ( x'< v ) el parametro K sera:

K=-t.=-1163
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TABLA 12.- Valores de tc en la distribuciéon de Student

DISTRIBUCION DE STUDENT
Valores de t¢
Ic
n-1 | tooes | togoo | tog7s | tooso | togoo | tosoo | fo,750 | to,700 | toeoo | to,550
1 63,66 | 31,82 | 12,71 6,31 3,07 1,376 | 1,000 | 0,727 | 0,325 | 0,158
2 9,92 6,96 4,30 2,92 1,89 1,061 | 0,816 | 0,617 | 0,289 | 0,142
3 5,84 4,54 3,18 2,35 1,64 0,978 | 0,765 | 0,584 | 0,275 | 0,138
4 4,60 3,75 2,78 2,13 1,53 0,941 | 0,741 | 0,569 | 0,271 | 0,134
5 4,04 3,36 2,58 2,02 1,48 0,920 | 0,727 | 0,560 | 0,267 | 0,132
6 3,71 3,14 2,45 1,94 1,44 0,906 | 0,718 | 0,553 | 0,265 | 0,131
7 3,50 3,00 2,36 1,91 1,43 0,896 | 0,711 0,549 | 0,263 | 0,130
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1,40 0,889 | 0,706 | 0,546 | 0,262 | 0,130
9 3,25 2,82 2,26 1,83 1,38 0,883 | 0,703 | 0,543 | 0,261 | 0,129
10 3,17 2,76 2,23 1,81 1,37 0,879 | 0,700 | 0,542 | 0,260 | 0,129
11 3,11 2,72 2,20 1,80 1,36 0,876 | 0,697 | 0,540 | 0,260 | 0,129
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1,36 0,873 | 0,695 | 0,539 | 0,259 | 0,128
13 3,01 2,65 2,16 1,77 1,36 0,871 | 0,694 | 0,538 | 0,259 | 0,128
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1,34 0,868 | 0,693 | 0,537 | 0,258 | 0,128
15 2,95 2,61 2,13 1,75 1,34 0,866 | 0,691 | 0,536 | 0,258 | 0,128
16 2,92 2,58 2,12 1,75 1,34 0,865 | 0,690 | 0,535 | 0,258 | 0,128
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1,33 0,863 | 0,689 | 0,534 | 0,257 | 0,128
18 2,88 2,55 2,10 1,73 1,33 0,862 | 0,688 | 0,534 | 0,257 | 0,128
19 2,87 2,54 2,09 1,73 1,33 0,861 0,688 | 0,533 | 0,257 | 0,127
20 2,84 2,53 2,09 1,72 1,32 0,860 | 0,687 | 0,533 | 0,257 | 0,127
21 2,83 2,52 2,03 1,72 1,32 0,859 | 0,686 | 0,532 | 0,256 | 0,127
22 2,82 2,51 2,07 1,72 1,32 0,858 | 0,686 | 0,532 | 0,256 | 0,127
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1,32 0,858 | 0,685 | 0,532 | 0,256 | 0,127
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1,32 0,857 | 0,685 | 0,531 | 0,256 | 0,127
25 2,79 2,48 2,06 1,71 1,32 0,856 | 0,684 | 0,531 | 0,256 | 0,127
26 2,78 2,48 2,05 1,71 1,32 0,856 | 0,684 | 0,531 0,256 | 0,127
27 2,77 2,47 2,05 1,71 1,31 0,855 | 0,683 | 0,531 0,256 | 0,127
28 2,76 2,47 2,05 1,70 1,31 0,855 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
29 2,76 2,46 2,04 1,70 1,31 0,854 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
30 2,75 2,46 2,04 1,70 1,30 0,853 | 0,683 | 0,530 | 0,256 | 0,127
40 2,70 2,43 2,02 1,68 1,30 0,851 | 0,681 | 0,529 | 0,255 | 0,126
60 2,66 2,39 2,00 1,67 1,30 0,848 | 0,679 | 0,528 | 0,254 | 0,126
120 2,62 2,36 1,98 1,66 1,29 0,845 | 0,677 | 0,526 | 0,254 | 0,126
o 2,58 2,33 1,96 1,645 1,28 0,842 | 0,674 | 0,524 | 0,253 | 0,126
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De esta forma, las zonas de aceptacién y rechazo seran las que se muestran en la
Figura 13 de este Manual.

E.2.6. Céalculo del pardmetro K,

El parametro K, sirve de base de comparacion con el parametro K, para aceptar o rechazar
la hipétesis bajo prueba, de manera que si se aplica una hipotesis alterna mayor que
( x> x )y Ky se ubica en la zona de aceptacién mostrada en la Figura 13 de este Manual,
es decir, que K, es menor que K, se acepta la hipétesis bajo prueba que considera que la
media de la poblaciéon (x’ ) a la que pertenece la muestra sujeta a la prueba, es igual al
promedio de las medias de las muestras previas ( y ), por lo que sélo actuaron causas
aleatorias en el proceso de produccion; pero si K, resulta mayor que K (zona de rechazo),
se rechaza la hipotesis bajo prueba, con una probabilidad de cometer un error de juicio
Tipo 1, igual al nivel de significancia seleccionado, en cuyo caso se deduce que actuaron
una o mas causas asignables que deben ser eliminadas.

De la misma forma, cuando se aplica una hipétesis alterna menor que ( x'< x )y Ko se
ubica en la zona de aceptacién mostrada en la Figura 13 de este Manual, es decir, que Ky
es mayor que K, se acepta la hipétesis bajo prueba, pero si K, resulta menor que K (zona
de rechazo), se rechaza la hipétesis bajo prueba.

El parametro K,, segun la distribucion de probabilidades seleccionada, se calcula como
sigue:

E.2.6.1. Paraladistribucion normal de probabilidades

Para la distribucion normal el parametro K, se determina mediante la siguiente
ecuacion:

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en el Inciso E.2.1., el
Parrafo E.2.2.1. y en el Inciso E.2.4. de este Manual.

E.2.6.2. Paraladistribucion de Student

Para la distribucion de Student el parametro K, se determina mediante la siguiente
ecuacion:

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en el Inciso E.2.1. y en
el Parrafo E.2.2.1. de este Manual.

PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA DESVIACION ESTANDAR DE LA POBLACION

E.3.1. Muestra sobre la que se aplicard la prueba de hipétesis

Una vez obtenida la muestra sobre la que se aplicara la prueba de hipotesis, con las
ecuaciones (3) y (8) de este Manual, se calculan respectivamente la media (x ) y la
desviacién estandar ( 0) de la caracteristica por controlar en todos los elementos de la
muestra.
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Establecimiento de las hipétesis bajo pruebay alterna

E.3.2.1. Hipotesis bajo prueba

Para establecer la hipétesis bajo prueba, es necesario conocer la desviacion estandar
de las medias de las muestras (7 x) determinada con la ecuacion (45) de este Manual,
a partir de las muestras obtenidas previamente a la muestra que se sujeta a la prueba
de hipdtesis.

La hipétesis bajo prueba considera que la desviacion estandar de la poblacion (') a

la que pertenece la muestra sujeta a la prueba, es igual a la desviacion estandar de
las medias de las muestras (9 x) por la raiz cuadrada del tamafio (r) de la muestra:

HBP: o'=0n

E.3.2.2. Hipbtesis Alterna

E.3.3.

E.3.4.

E.3.5.
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Si la desviacion estandar de la muestra ( 0 ) sujeta a la prueba es mayor que el
producto de la desviacion estandar de las medias de las muestras previas (9 y) por la
raiz cuadrada del tamano (z) de la muestra bajo prueba, se establece una hipoétesis
alterna mayor que, considerando que la desviacién estandar de la poblacion (o ') a la
que pertenece esa muestra puede ser mayor que dicho producto:

HA: o'> J;ﬁ
De lo contrario, se establece una hipétesis alterna menor que:
HA: o'< a);ﬁ
Seleccién del nivel de significancia o del nivel de confianza

Para la seleccién del nivel de significancia o el nivel de confianza, proceden las mismas
observaciones indicadas en el Inciso E.2.3. de este Manual.

Seleccién del tipo de distribucién de probabilidades por considerar

En las pruebas de hipoétesis para la desviacion estandar de la poblacion invariablemente se
considera una distribucién de probabilidades Chi cuadrada (x2).

Obtencién del parametro K

Para la distribucion Chi cuadrada, el parametro K corresponde al valor
de x? correspondiente al area bajo la curva de la distribucién Chi cuadrada definida por el
nivel de confianza con el que se desea trabajar, cuando se aplica una hipétesis alterna
mayor que (o'>0o+/n ) o por el nivel de significancia seleccionado, cuando la hipétesis
alterna es menor que (o'< o ;+/n ) y se obtiene de la Tabla 13 de este Manual, en funcién
del tamafio de las muestras. Los valores de y?2 contenidos en la Tabla, para diferentes
tamafos de las muestras, corresponden a las areas bajo la curva que se indican como
subindices en el primer renglon, desde el extremo izquierdo de la curva hasta 42, de forma
que si se desea conocer el valor de x? para un nivel de significancia de 5%, es decir, un
nivel de confianza de 95% (0,950) considerando una hipétesis alterna mayor que, en ese
renglon se busca x2pgs0 Y €n la interseccion de la columna respectiva con el renglén que
corresponde al tamafo de la muestra menos 1 (n-1), se localiza el valor de 1% Si se tiene
n =5 (n-1=4), entonces 2= 9,49 = K. Si se aplica una hipdtesis alterna menor que, con un
nivel de significancia de 10% (0,100), para n = 8, en el primer renglén de la Tabla se
busca X20,100 y en la interseccion con el rengldn para n-1=7, se obtiene 4 %= 2,83 = K.
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DISTRIBUCION CHI CUADRADA
Valores de %2

7
=

%20,995

%20,990

%%0,975

Xzo,gso

%20,900

xzo,750

X20,500

%20,250

X,zo,lOO

%20,050

%0025

%20,010

%20,005

7,88

6,63

5,02

3,84

2,71

1,32

0,455

0,102

0,016

0,004

0,001

0,000

0,000

10,6

9,21

7,38

5,99

4,61

2,77

1,39

0,575

0,211

0,103

0,051

0,020

0,010

12,8

11,3

9,35

7,81

6,25

4,11

2,37

1,21

0,584

0,352

0,216

0,115

0,072

14,9

13,3

111

9,49

7,76

5,39

3,36

1,92

1,06

0,711

0,483

0,297

0,207

16,7

15,2

12,8

11,15

9,2

6,63

4,35

2,67

1,61

1,15

0,831

0,554

0,413

18,5

16,8

14,4

12,6

10,6

7,84

5,35

3,45

2,20

1,64

1,24

0,872

0,676

20,3

18,5

16,0

14,1

12,0

9,04

6,35

4,25

2,83

2,18

1,69

1,24

0,989

22,0

20,1

17,5

15,5

13,4

10,2

7,34

5,07

3,49

2,73

2,18

1,65

1,34

23,6

21,7

19,0

16,9

14,7

11,4

8,34

5,90

4,17

3,33

2,70

2,09

1,73

25,2

23,2

20,5

18,3

16,0

12,5

9,34

6,74

4,87

3,94

3,25

2,56

2,16

26,8

247

21,9

19,7

17,3

13,7

10,35

7,57

5,58

4,57

3,82

3,05

2,60

28,3

26,2

23,2

21,0

18,5

14,8

11,3

8,44

6,30

5,23

4,40

3,57

3,07

>Inl2ale|w|No|albw|N|=

29,8

27,7

247

22,4

19,8

16,0

12,3

9,30

7,04

5,89

5,01

4,11

3,57

—
N

31,3

29,1

26,1

23,7

21,1

17,2

13,3

10,2

7,79

6,57

5,63

4,66

4,07

=
(&)}

32,7

30,6

27,5

25,1

22,3

18,2

14,3

11,0

8,55

7,26

6,25

5,22

4,60

-
»

34,3

32,0

28,8

26,3

23,5

19,4

15,3

11,9

9,31

7,96

6,91

5,81

5,14

-—
~

35,7

33,4

30,2

27,6

24,8

20,5

16,3

12,8

10,1

8,67

7,56

6,41

5,70

-
(0]

37,2

34,8

31,5

28,9

26,0

21,6

17,3

13,7

10,9

9,39

8,23

7,01

6,26

-
©

38,6

36,2

32,9

30,1

27,2

22,7

18,3

14,6

11,73

10,1

8,91

7,63

6,84

N
o

40,0

37,6

34,2

31,4

28,45

23,8

19,3

15,5

12,4

10,9

9,59

8,26

7,43

N
-

41,4

38,8

35,6

32,7

29,6

249

20,3

16,3

13,2

11,6

10,3

8,90

8,02

N
N

42,8

40,3

36,8

33,9

30,8

26,0

21,3

17,2

14,0

12,3

11,0

9,54

8,64

N
w

44,2

41,6

38,1

35,2

32,0

271

22,3

18,1

14,8

13,1

11,7

10,2

9,26

N
~

45,6

43,0

39,4

36,4

33,2

28,2

23,3

19,0

15,7

13,8

12,4

10,9

9,89

N
)]

46,9

44,3

40,6

37,7

34.4

29,03

24,3

19,9

16,5

14,5

13,15

11,5

10,5

N
»

48,3

45,6

41,9

38,9

35,6

30,4

25,3

20,8

17,3

15,4

13,8

12,2

11,2

N
~

49,6

47,0

43,2

40,1

36,7

31,5

26,3

21,7

18,1

16,2

14,6

12,9

11,8

N
[e4]

51,0

48,3

44,5

41,3

37,9

32,6

27,3

22,7

18,9

16,9

15,3

13,6

12,5

N
©

52,3

49,6

45,7

42,5

39,1

33,7

28,3

23,6

19,8

17,7

16,0

14,3

13,1

w
o

53,7

50,9

47,0

43,8

40,3

34,8

29,3

24,5

20,6

18,5

16,8

15,0

13,8

N
o

66,8

63,7

59,3

55,8

51,8

45,7

39,3

33,7

291

26,5

24,4

22,2

20,7

an
o

79,5

76,2

71,4

67,5

63,2

56,3

49,3

43,0

37,7

34,8

32,4

29,7

28,0

o
s

92,0

88,4

83,3

79,1

74,4

67,0

59,3

52,3

46,5

43,2

40,5

37,5

35,5

~
o

104,2

100,4

95,0

90,5

85,5

77,6

69,3

61,7

55,3

51,7

48,8

45,4

43,3

®
e

116,3

112,3

106,6

101,9

96,6

88,1

79,3

71,1

64,3

60,4

57,2

53,5

51,2

©
o

128,3

1241

118,1

113,1

107,6

98,6

89,3

80,6

73,3

69,1

65,6

61,8

59,2
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[100[140,2]135,8]129,6 [ 124,3]118,5[109,1] 99,3 [90,12] 82,4 | 77,9 | 742 | 70,1 | 67,3 |

En el caso de que el nivel de significancia o el nivel de confianza deseado no correspondan
con alguin subindice del primer renglén de la?Tabla 13, por ejemplo, un nivel de confianza
de 70% (0,700), para obtener el valor de para una muestra de n = 10, es necesario
efectuar una interpolacion mediante la siguiente férmula:

2 b—a
= —A) i 50
K=aty A(y ) (50)

Donde:

K . 2
y = Area bajo la curva para la que se desea conocer x".

A = Subindice en el primer rengldon de la Tabla 13, correspondiente al area bajo la curva
inmediata inferior a la del area para la que se desea conocer %2

B = Subindice en el primer rengléon de la Tabla 13, correspondiente al area bajo la curva
inmediata superior a la del area para la que se desea conocer y>.

a = Valor de y?para 4, en el renglén correspondiente a n-1 de la Tabla 13.
b = Valor de x? para B, en el renglén correspondiente a n-1 de la Tabla 13.

En este caso 12 es:

114-8,34

834+ ————
0,750-0,500

(0,70-0,500)=10,79

Las zonas de aceptacion y rechazo seran las que se muestran en la Figura 14 de este
Manual.

Para HA mayor que: ¢'> a;ﬁ Para HA menor que: o'< a;ﬁ

Zona de aceptacion

AN

K=y Zona de rechazo K=y2

FIGURA 14.- Zonas de aceptacion y rechazo en las pruebas de hipétesis para la

desviacién estandar de la poblacién

E.3.6. Céalculo del pardmetro K,
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El parametro K sirve de base de comparacién con el parametro K, para aceptar o rechazar
la hipétesis bajo prueba, de manera que si se aplica una hipotesis alterna mayor que
( o'>05-/n )y K, se ubica en la zona de aceptacion mostrada en la Figura 14 de este
Manual, es decir, que K, es menor que K, se acepta la hipétesis bajo prueba que considera
que la desviacién estandar de la poblacion (o) a la que pertenece la muestra sujeta a la
prueba, es igual al producto de la desviacion estandar de las medias de las muestras (9 x)
por la raiz cuadrada del tamafo (n) de la muestra, por lo que sdélo actuaron causas
aleatorias en el proceso de produccion; pero si K resulta mayor que K (zona de rechazo),
se rechaza la hipotesis bajo prueba, con una probabilidad de cometer un error de juicio
Tipo I, igual al nivel de significancia seleccionado, en cuyo caso se deduce que actuaron
una o mas causas asignables que deben ser eliminadas.

De la misma forma, cuando se aplica una hipétesis alterna menor que ( 6'<o ¢+/n )y K, se
ubica en la zona de aceptacién mostrada en la Figura 13 de este Manual, es decir, que Ky
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es mayor que K, se acepta la hipétesis bajo prueba; pero si K, resulta menor que K (zona
de rechazo), se rechaza la hipétesis bajo prueba.

El parametro Ky de una prueba de hipotesis para la desviacion estandar de la poblacion, se
calcula con la siguiente ecuacion:

}’l0'2

T

Ko=

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en el Inciso E.3.1. y en el
Parrafo E.3.2.1. de este Manual.

COMPARACION DE DOS MEDIAS

Cuando el examen de los resultados de un mismo proceso de produccion se realiza mediante la
inspeccion que ejecuta el Contratista de Obra a través de su control interno y la validacién que
efectua el Contratista de Supervisiéon a través del control exterior, es frecuente que los resultados
obtenidos por ambos muestren diferencias, las que pueden ser debidas a causas aleatorias propias
de los procesos de muestreo y prueba o a causas asignables debidas a la forma de ejecutar dichos
procesos, lo que se puede inferir mediante una comparaciéon de dos medias.

En algunas ocasiones es posible que un mismo laboratorio tenga que introducir modificaciones en el
procedimiento estandarizado para ejecutar algun tipo de muestreo o prueba y el impacto en los
resultados obtenidos con el procedimiento modificado respecto al estandarizado, puede evaluarse
mediante la comparacién de dos medias.

En la comparacion de dos medias se compara la media de la poblacién “A” (X', ) con la media de la
poblacion “B” (x’, ), siendo la poblacion “A”, por ejemplo, los resultados obtenidos por el laboratorio
del Contratista de Obra o los producidos mediante el procedimiento estandarizado, y la poblacion
“B”, los resultados obtenidos por el laboratorio del Contratista de Supervisiéon o los producidos
mediante el procedimiento modificado. Dicha comparacion se efectia mediante una prueba de
hipdtesis, siguiendo los pasos sefialados en la Fraccion E.1. de este Manual, como se indica a
continuacion:

1. MUESTRAS SOBRE LAS QUE SE HARA LA COMPARACION DE DOS MEDIAS

Se toma una muestra de n, elementos de la poblacién “A” y otra de n elementos de la
poblacion “B”. Con las ecuaciones (3) y (8), respectivamente, se calculan la media de cada
muestra (X , Y Xj) Y su correspondiente desviacion estandar (04 y 0p).

2. ESTABLECIMIENTO DE LAS HIPOTESIS BAJO PRUEBA Y ALTERNA
F.2.1. Hipotesis bajo prueba

La hipétesis de prueba en la comparacién de dos medias, considera que la media de la
poblacion “A” (x’ ) es igual que la media de la poblacion “B” (x'p):

HBP: X', ,=X'p
F.2.2. Hipdétesis alterna
Si la media de la muestra de la poblacion “A” ()?A) es mayor que la media de la muestra de

la poblacion “B” ( X ; ) se establece una hipotesis alterna mayor que, considerando que la
media de la poblacion “A” (x' ,) puede ser mayor que la media de la poblacion “B” (x,):

HA: )?,A>)?’B
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De lo contrario, se establece una hipétesis alterna menor que:
HA: X', <X'5
SELECCION DEL NIVEL DE SIGNIFICANCIA O DEL NIVEL DE CONFIANZA

La seleccion del nivel de significancia o del nivel de confianza, se efectia considerando lo
sefialado en el Inciso E.2.3. de este Manual.

SELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES POR CONSIDERAR

Se elige la distribucion normal de probabilidades, si entre la informacién estadistica disponible

se cuenta con la desviacion estandar de las medias de las muestras previas, determinada con
la expresion (45) de este Manual, para cada una de las dos poblaciones:

o o,
XA Yy XB

De lo contrario se considera la distribucion de Student.

OBTENCION DEL PARAMETRO K

F.5.1. Paraladistribucién normal de probabilidades

Cuando se haya seleccionado la distribucién normal de probabilidades, el parametro K, que
corresponde al valor de ¢ que define el nivel de confianza con el que se desea trabajar, se
determina tal y como se indica en el Parrafo E.2.5.1.

Si se aplica una hipétesis alterna mayor que ( X', > X' ) el parametro K sera igual a ¢, pero
si se aplica una hipotesis alterna menor que (x’, < X", ) K sera igual a -t, de forma que las
zonas de aceptacion y rechazo seran las mostradas en la Figura 13 de este Manual.

F.5.2. Paraladistribucion de Student
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F.5.2.1. Cuando se desconoce la desviacion estandar de las medias de las muestras
previas (O y) de una o ambas poblaciones, pero se sabe o se supone que son
iguales

Esto es lo mas comun, pues considera que los datos que integran las muestras de
ambas poblaciones proceden de un mismo proceso de produccion, como por ejemplo,
cuando los laboratorios del Contratista de Obra y del Contratista de Supervision,
ejecutan con estricto apego a los procedimientos estandarizados, el muestreo y las
pruebas de un mismo concepto que se controla. En este caso, el parametro K, que
corresponde al valor de ¢ que define el nivel de confianza con el que se desea
trabajar en la distribucion de Student, se determina como se indica en el Parrafo
E.2.5.2. de este Manual, pero en el renglén de la Tabla 12, para el que el valor “n-1"
es:

"n=1'=n 4+ng—-2 .............. (52)

Donde n, y np son los tamafios de las muestras tomadas de las poblaciones “A” y “B”,
respectivamente, que se sujetan a la comparacion de dos medias.

F.5.2.2. Cuando se desconoce la desviacion estandar de las medias de las muestras
previas (0 y ) de una o ambas poblaciones y no se sabe si son iguales o
diferentes

Esto debe aplicarse sélo cuando existan motivos para pensar que los datos que

integran las muestras de ambas poblaciones proceden de procesos de produccién
diferentes, como por ejemplo, cuando el procedimiento para algun tipo de muestreo o
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prueba haya sido modificado respecto al procedimiento estandarizado. En este caso,
el parametro K, que corresponde al valor de ¢~ que define el nivel de confianza con el
que se desea trabajar en la distribucion de Student, se determina como se indica en el
Parrafo E.2.5.2. de este Manual, pero en el renglén de la Tabla 12, para el que el valor
“n-1” es:

Donde:

Y las literales expresadas tienen los significados definidos en la Fracciéon F.1. de este
Manual.

F.6. CALCULO DEL PARAMETRO K,

El parametro Kj sirve de base de comparacion con el parametro K, para aceptar o rechazar la
hipotesis bajo prueba, de manera que si se aplica una hipétesis alterna mayor que (X', > X'5) Y
K, se ubica en la zona de aceptaciéon mostrada en la Figura 13 de este Manual, es decir, que
Ky es menor que K, se acepta la hipotesis bajo prueba que considera que la media de la
poblacion “A” ( x’, ) es igual a la media de la poblacion “B” (x5 ), por lo que s6lo actuaron
causas aleatorias en los procesos de muestreo y prueba; pero si K, resulta mayor que K (zona
de rechazo), se rechaza la hipotesis bajo prueba, con una probabilidad de cometer un error de
juicio Tipo 1, igual al nivel de significancia seleccionado, en cuyo caso se deduce que actuaron
una o mas causas asignables que deben ser eliminadas.

De la misma forma, cuando se aplica una hipotesis alterna menor que (X', < X'5) Y Ko se ubica
en la zona de aceptacion mostrada en la Figura 13 de este Manual, es decir, que K, es mayor
que K, se acepta la hipotesis bajo prueba; pero si K, resulta menor que K (zona de rechazo), se
rechaza la hipétesis bajo prueba.

El parametro Ky, segun la distribuciéon de probabilidades seleccionada se calcula como sigue:
F.6.1. Paraladistribucién normal de probabilidades

Cuando se selecciona la distribuciéon normal de probabilidades porque entre la informacion
estadistica disponible, se cuenta con la desviacion estandar de las medias de las muestras
previas, para cada una de las dos poblaciones que se someten a la comparacién de
medias:

o= o=
X, y Xp

El parametro K, se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en las Fracciones F.1. y
F.4. de este Manual.
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F.6.2. Paraladistribucion de Student

F.6.2.1. Cuando se desconoce la desviacion estandar de las medias de las muestras
previas (O y ) de una o ambas poblaciones, pero se sabe o se supone que son
iguales

El parametro K, se calcula con la siguiente ecuacion:

Ko=—A—Z2B ... (56)

Donde:

PN L (57)
nA +7’lB —2

Y las literales expresadas tienen los significados definidos en la Fraccién F.1. de este
Manual.

F.6.2.2. Cuando se desconoce la desviacion estandar de las medias de las muestras
previas (O')?) de una o ambas poblaciones y no se sabe si son iguales o
diferentes

El parametro K, se calcula con la siguiente ecuacion:

X, -X

Ko= 4 B (58)
0,2 K 02
ny np

Donde las literales expresadas tienen los significados definidos en la Fraccién F.1. de
este Manual.

G. REFLEXIONES FINALES

Como puede observarse en este Manual, los analisis estadisticos para el control de calidad
constituyen una excelente herramienta, que permite detectar las deficiencias y desviaciones
significativas en los procesos de produccion durante su ejecucion, tan pronto como se produzcan,
siendo posible aplicar medidas correctivas oportunas y econémicas.

Sin embargo, cuando un proceso de produccion se ve afectado por causas asignables, que deban
ser identificadas y eliminadas para mantenerlo bajo control, estos analisis sélo indican, con una alta
probabilidad de acertar, que algo ajeno al proceso esta ocurriendo, pero no sefialan qué, por lo que
es necesario que la persona responsable de ejecutar los analisis tenga una amplia experiencia y
conozca el proceso, para poder identificarlas y eliminarlas, antes de que los resultados del proceso
salgan de las especificaciones, lo que implicaria detenerlo mientras se corrige, con el consecuente
retraso en el programa de ejecucion.

Cuando un proceso de produccion es controlado mediante los analisis estadisticos, puede ser
optimizado, obteniendo un proceso que logre el cumplimiento de todos los requisitos de calidad
establecidos en las especificaciones, en el menor tiempo y con el menor costo que sean posibles.

Para aprovechar las virtudes de los analisis estadisticos, que permiten mantener el proceso bajo
control, evitando cualquier salida fuera de especificaciones y lograr su optimizacion, es
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indispensable que las cartas de control y, en su caso, las pruebas de hipétesis se mantengan
permanentemente actualizadas, ejecutando los analisis diariamente, tan pronto como se obtengan
los resultados de las mediciones, pruebas de campo y pruebas de laboratorio que se realicen
conforme a lo que establezcan las especificaciones e informando a los responsables de los procesos
de produccion, sobre cualquier posible salida fuera de control, tan pronto como se detecte.
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