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GLOSARIO

AMPERIO (A): Utilizado para expresar el flujo de carga eléctrica. “La corriente eléctrica es una
medida de la velocidad a la que fluye la carga eléctrica”. (Educalingo, 2018)

CAUSA ASIGNABLE: Factor esporadico que desestabiliza el sistema y que es facilmente identificable
y corregible. (Gisbert Soler, 2017)

CAUSA COMUN: Es inevitable e inherente al proceso, aleatoria y no se corrige facilmente. (Gisbert
Soler, 2017)

CENTIMETRO (cm): “Unidad de longitud equivalente a la centésima parte de un metro”. (Real
Academia Espafiola, 2017)

KILOMETROS POR HORA (km/h): “Unidad de medida de velocidad que indica la cantidad de
kildmetros que recorre un elemento a lo largo de una hora”.

MILIMETRO (mm): “Unidad de longitud equivalente a la milésima parte de un metro”. (Real
Academia Espafiola, 2017)

NCA (NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE): “Es el maximo porcentaje defectuoso que, a los fines de la
inspeccién, puede considerarse satisfactorio como media del proceso” (Juran & Gryna, 1993). En
otras palabras, es la calidad inferior que se puede aceptar.

PDTL (PORCENTAJE DE UNIDADES DEFECTUOSAS TOLERADAS EN EL LOTE): “Nivel de calidad que es
insatisfactorio y que, por consiguiente, debe ser rechazado por el plan de muestreo”. (Juran &
Gryna, 1993)

REVOLUCIONES POR MINUTO (rpm): “Cantidad de vueltas que un cuerpo giratorio completa
alrededor de su eje cada sesenta segundos”. (Definicion.de, 2018)

RIESGO DEL CONSUMIDOR ( f3): “Probabilidad de que un lote ‘malo’ sea aceptado por el plan de
muestreo. Este riesgo se establece en conjuncién con una definicion numérica de la calidad
rechazable, tal como el porcentaje de unidades defectuosas toleradas en el lote (PDTL)”. (Juran &
Gryna, 1993)

RIESGO DEL PROVEEDOR ( «): “Probabilidad de que un ‘buen’ lote sea rechazado por el plan de
muestreo. Este riesgo se establece en conjuncién con la definicidn numérica de un maximo nivel de
calidad que puede alcanzarse con el plan, habitualmente llamado nivel de calidad aceptable (NCA)”.
(Juran & Gryna, 1993)

VATIO HORA (Wh): “Unidad de energia expresada en forma de unidades de potencia por tiempo.
Expresa la cantidad de energia capaz de producir y sustentar una cierta potencia durante un
determinado tiempo”. (Solesco, 2018)

VOLTIO (V): “Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz equivalente a la diferencia de
potencial eléctrico que hay entre dos puntos de un hilo conductor, que transporta una corriente
constante de un amperio, cuando la potencia disipada entre estos puntos es de un vatio”. (Real
Academia Espafiola, 2017)
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RESUMEN

Freedabikes es una empresa ubicada en la ciudad de Medellin, Colombia, dedicada al montaje de
bicicletas eléctricas, en la cual se dificulta elaborar controles de calidad, ya que la Unica persona
conocedora del proceso, es el duefio y fundador de la compafiia, quien ademas no cuenta con la
metodologia para realizar un Control Estadistico de la Calidad.

Inicialmente se identificaron las actividades llevadas a cabo y se diagramaron en un mapa por
niveles. Posteriormente, se determinaron los equipos y tecnologia usada, con el fin de conocer
aquellas que requerian calibracién o mantenimiento, para garantizar el adecuado montaje de
bicicletas eléctricas.

Para separar el proceso en etapas de inspeccién, se tuvo en cuenta el mapa por niveles y cada uno
de los defectos que se podrian presentar, para asi determinar en qué momento debia ser analizado
cada uno de ellos, dependiendo de su ocurrencia o criticidad dentro del flujo de trabajo. Los
defectos se determinaron mediante la “Definicion Operativa de Defecto”, en la cual se le da un
nombre, un cédigo, una descripcién y se establece el método de medicién para cada uno.

Finalmente, se escogieron las herramientas de calidad necesarias y se definieron las plantillas
requeridas para la toma de datos. Asi mismo, se simuld el uso de cada una de ellas y se establecid
un plan de accidn general de la funcion de calidad en la empresa.

Palabras clave: bicicletas eléctricas, calidad, graficos de control, variables, atributos.
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ABSTRACT

Freedabikes Company is located in Medellin city - Colombia, dedicated to the assembly of electric
bicycles, in which is difficult to keep tracking quality control procedures, as the only person who
knows the real process is the founder and same owner of the company, who also has no
methodology to perform a statistical quality control.

The activities implemented by the company were identified and plotted a map by levels.
Subsequently, the equipment and the technology used were determined, in order to know those
that required calibration or maintenance, to ensure the proper assembly for the electric bicycles.

To divide the process into inspection stages, the map by levels and each one of the defects that
could be presented were taken into consideration, in order to determine when each of them
should be analyzed, depending on its occurrence or criticality within the work flow. The deficiencies
were determined by the "Operational Definition of Defect", in which a name, a code, a description
is given and the measurement method for each one is established.

Finally, the necessary quality tools were chosen and the required templates for data collection
were defined. Likewise, the use of each of them was simulated and a general action plan of the
quality function in the company was established.

Keywords: electric bicycles, quality, control graphics, variables, attributes.
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1 Introduccion

De acuerdo con estudios realizados, el mercado de bicicletas eléctricas ha tenido un gran aumento
en los ultimos afios y con el uso de este medio de transporte se puede llegar a reducir el impacto
ambiental que tienen las personas al desplazarse de un lugar a otro. Adicionalmente, estas ultimas
estarian ahorrando dinero al usar una bicicleta en lugar de un automovil para movilizarse. Por lo
tanto, se podria llegar a considerar a las bicicletas eléctricas como un elemento clave en el
desarrollo sostenible de las ciudades y con miras a atender la demanda creciente de dichos
artefactos, Daniel Palacios Lopez fundé la empresa Freedabikes, en la cual ofrece la instalacion de
motores eléctricos y baterias a bicicletas convencionales.

Sin embargo, actualmente la companfia no tiene estandarizado el proceso de montaje de bicicletas
eléctricas y su fundador es la Unica persona que conoce y domina cada una de las actividades
realizadas en ella, igualmente es quien elabora el control de la calidad tanto de los insumos que
recibe como de los productos finales que fabrica.

El Control Estadistico de la Calidad juega un papel muy importante en el desempefio de una
compainiia, ya que permite verificar si cada una de las partes del proceso cumplen con determinadas
exigencias y ayuda a cumplirlas. Con el presente trabajo se busca aplicar dicho concepto en la
empresa estudiada, en la que ademas de estandarizar el proceso, se controle la calidad de los
productos, de tal manera que otras personas puedan llegar a la compafiia a ser capacitadas y
apoyen en las labores de montaje, obteniendo productos con altos estdndares de calidad.

La metodologia empleada abarca una serie de teorias que se tomaron como referencia para el
desarrollo del proyecto, entre las cuales se pueden mencionar: Mapa por niveles, para establecer la
secuencia de actividades para el montaje de bicicletas eléctricas; Definicidon operativa de defecto,
para identificar los posibles defectos que se pueden presentar en la elaboracion de las operaciones,
asi como su clasificacion en menores, mayores y criticos; Graficos de control por variables y por
atributos, para valorar las variaciones de calidad presentadas, identificar las causas y tomar
acciones correctivas; Capacidad de procesos, para asegurar que los proveedores tienen procesos
robustos y cumplen con las especificaciones deseadas; e Inspeccidon por muestreo, para verificar la
calidad de los productos recibidos.

En caso de llegarse a implementar el proyecto propuesto, se impactaria positivamente en la
estructura de transporte, la movilidad y el desarrollo sostenible en Colombia y mas especificamente
en la ciudad de Medellin. Adicionalmente, al requerir personal para el montaje de bicicletas y
control de calidad, se generaria empleo y se propiciaria el desarrollo personal y educacion de las
personas involucradas, mejorando su calidad de vida, y entregando a la sociedad, unos ciudadanos
comprometidos con el desarrollo de las industrias y de la nacién en general.

Se considera que al realizar la aplicacion del Control Estadistico de la Calidad en el montaje de
bicicletas eléctricas, se aplican gran cantidad de los conocimientos adquiridos en el master y se
visualizan mas claramente conceptos como: tolerancias del cliente, calidad, criterios de aceptacién
y rechazo, riesgo del proveedor, riesgo del comprador, entre otros.

Finalmente, el proyecto va a documentar, mejorar y estandarizar los procesos tanto de montaje de
bicicletas eléctricas como de aseguramiento de la calidad del producto, lo cual conduciria a un
mejoramiento general del desempeno de la empresa, al aumento de la capacidad productivay a la
satisfaccion del cliente final.
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2 Planteamiento del problema

Segun el Blog Tecnocio (2016) “Las ventas de las bicicletas eléctricas indican que, mundialmente, en
2005 se vendieron 100.000; en 2009 se vendieron 200.000; y en 2012 se llegd a una cifra de
40.000.000”. Esto quiere decir, que el mercado de bicicletas eléctricas ha presentado un aumento y
puede continuar creciendo en los préximos afios debido a las preocupaciones ambientales que
vienen alertando a los habitantes del planeta. Adicionalmente, de acuerdo con estudios realizados,
es mas econdmico viajar en bicicleta eléctrica que en automovil, con lo cual, las personas, ademas
de estar contribuyendo al medio ambiente, estarian ahorrando dinero.

Al igual que en el mundo, en Colombia, y mas concretamente, en Medellin ha estado creciendo la
demanda de bicicletas eléctricas. Con miras a suplir las necesidades del mercado y por su interés en
vehiculos eléctricos, Daniel Palacios Ldpez, ingeniero de disefio de producto, fundd la empresa
Freedabikes, cuyo principal objetivo es convertir bicicletas convencionales en eléctricas, mediante
la instalacion del motor, bateria, pantalla (display) y demas artefactos que permiten utilizar el
vehiculo tanto pedaleando (uso corriente), como con acelerador o con pedaleo asistido.

El fundador de Freedabikes, actualmente es la Unica persona que conoce el proceso de montaje de
bicicletas eléctricas y es quien vela porque los insumos que reciba de sus diferentes proveedores
cumplan con las especificaciones requeridas por el consumidor final.

Se detecta la necesidad de estandarizar el proceso, para poder contar con trabajadores que
colaboren en el montaje de bicicletas eléctricas, los cuales se capaciten adecuadamente y se
controlen para que hagan sus labores con los estandares de calidad que se definan.
Adicionalmente, se requiere que el proceso de control de calidad de los insumos que se compran a
los diferentes proveedores, se realice de forma rigurosa y de acuerdo a la metodologia apropiada
para el sector de estudio.

Las situaciones mencionadas anteriormente demuestran los problemas y dificultades que se tienen
en cuanto al control de calidad del montaje de bicicletas eléctricas en la empresa Freedabikes y se
desea establecer un plan de accion para la aplicacién de herramientas de control estadistico y
estandarizacion en el proceso mencionado.

Se formula la siguiente pregunta: écual es la mejor manera de controlar la calidad tanto de los
insumos como de los productos finales para garantizar el cumplimiento de estandares?
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Aplicar el control estadistico de la calidad al proceso de montaje de bicicletas eléctricas con el fin
de mejorar la calidad, evitar el rechazo de productos, desperdicios y reprocesos, para asi entregar
al cliente final, productos seguros y confiables que no atenten contra la salud de los mismos y que
ademas funcionen correctamente en el entorno para el cual fueron disefiadas.

3.2 Objetivos especificos

* Conocer el proceso de montaje de las bicicletas eléctricas en la empresa Freedabikes,
teniendo en cuenta los equipos, la tecnologia usada y el método de trabajo utilizado.

* |dentificar etapas de inspeccion del proceso que requieran especial atencion en cuanto a
control de la calidad, que puedan ser analizadas con ayuda de la definicion operativa de
defectos y que sirvan como base para la toma de decisiones en cuanto a herramientas de
control estadistico y planes de accion o mejora.

* Seleccionar herramientas de control estadistico y disefar un plan de accion para abordar y
tratar las variabilidades en las etapas de inspeccién detectadas, asi como para controlar el
proceso de montaje de bicicletas eléctricas.
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4 Generalidades del sector

4.1 Historia de las bicicletas eléctricas

De acuerdo con el Blog Tecnocio (2016), respecto al origen de las bicicletas eléctricas, “aunque
parezcan un invento moderno, éstas nacieron casi al mismo tiempo que las bicicletas tradicionales.
En la década de 1890 se otorgaron varias patentes para motores de bicicletas eléctricas.”

En los afos 40, como consecuencia de la segunda guerra mundial, hubo una escasez de vehiculos
motorizados de gran tamafo, lo cual hizo que las bicicletas eléctricas tuvieran un aumento en las
ventas.

Posteriormente, como respuesta a la crisis energética del petrdleo en Estados Unidos, de 1973, las
bicicletas eléctricas fueron comercializadas masivamente y tomaron un rol importante al tratarse
de una opcién limpia, que “no dafiaba el medio ambiente ni dependia de las fluctuaciones del
mercado del crudo” (BlogTecnocio, 2016).

En 1982, Egon Gelhard, realizd aportes adicionales a la evolucién de las bicicletas eléctricas,
mediante el desarrollo de un subtipo de las mismas, las cuales funcionaban con el “principio de
bicilec o pedelec” donde el conductor es ayudado mediante traccion eléctrica del motor cuando
pedalea (pedaleo asistido).

Este invento mencionado anteriormente, fue difundido en Japdn en la década de los noventa, por
la empresa Yamaha con el nombre de “Power assist”, lo cual hizo que las bicicletas eléctricas
ganaran un mayor terreno y notoriedad en el mercado.

“A finales de los afios 90, las grandes marcas de bicicletas dominaron el mercado, pero a comienzos
del afio 2000 las ventas de bicicletas eléctricas disminuyeron radicalmente, para resurgir en el afio
2005 con el auge de la bateria de litio. Desde el aino 2008 las ventas de bicicletas han aumentado en
un 30 % por afo. En el aflo 2012 se vendieron 40 millones de bicicletas eléctricas.” (BlogTecnocio,
2016).

Actualmente no se tienen cifras certificadas de la venta de bicicletas eléctricas en Colombia, pero
de acuerdo con la Editorial La Republica, en 2014 entraron mas de 10 mil bicicletas eléctricas al
mercado local. Ademas, aseguran que Colombia es “un pais interesante para el desarrollo de este
tipo de movilidad, porque cuenta con una de las matrices energéticas mas limpias de la regién”
(Ramirez Prado, 2018).

4.2 Descripcion de la empresa — Freedabikes

Freedabikes es una empresa fundada en el 2015, en Medellin — Colombia, que convierte bicicletas
estandar en eléctricas con un previo analisis de las condiciones de las mismas. Los clientes pueden
“elegir entre diferentes potencias y tipos de motor, capacidades y tipos de baterias, contando con
la mejor asesoria y calidad” (Freeda, 2017).

El ingeniero de disefo de producto, Daniel Palacios Lopez, dueiio y fundador de la empresa, instala
el motor, bateria, display y otros elementos necesarios para permitir a sus clientes, el uso de las
bicicletas mediante pedaleo, aceleracién o pedaleo asistido.
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De acuerdo con la entrevista elaborada al duefio de la compafiia (Palacios Lépez, Freeda en la
emisora Camara FM, 2018), lo que Daniel ofrece al mercado es una novedad, ya que permite al
cliente tener su bicicleta convencional o elegir la bicicleta sofiada para convertirla en eléctrica.

Como parte de su estrategia, Freedabikes le ha apuntado al incremento de ventas a lo largo del
tiempo. En un comienzo, en el 2015, Daniel Unicamente convirtié 2 bicicletas de convencionales a
eléctricas, en 2016 unas 7 bicicletas, y en 2017 se vendieron mas de 30.

Una ‘Freeda’ ofrece (2017):

Fuerza: 3,3 veces mas resistencia que un ciclista profesional (en la versién 750 W). Cuentan
con motor central y transmisidn que permite subir cualquier cuesta de Medellin — Colombia,
a buena velocidad.

Ahorro: 3,95 veces menor gasto que una motocicleta de bajo cilindraje. Con 225 COP (0,06 €
aproximadamente) de energia eléctrica se recorren 50 kildémetros.

Ganar tiempo: Libera estrés, evita contratiempos y trancones.

Ayudar al ambiente: Cero emisién de gases y menor gasto energético. Es uno de los
vehiculos mas eficientes energéticamente para transportarse.

Flexibilidad (Dos en uno): El cliente puede elegir como usarla: sélo pedaleo, sélo motor, o
con pedaleo y motor.

Diversion: Montar una ‘Freeda’ es un placer. Ofrece libertad en movimiento para sus
clientes.

Actualmente, la empresa cubre las necesidades de las principales ciudades de Colombia, pudiendo
realizar envios desde Medellin a cualquier ciudad del pais.
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5 Marco de referencia

5.1 Control Estadistico de la Calidad

Segun el contenido del Open Course Ware de la Universidad de Salamanca (2010-11), “definimos el
‘Control Estadistico de la Calidad’” como la aplicacidn de diferentes técnicas estadisticas a procesos
industriales (mano de obra, materias primas, maquinas y medio ambiente), procesos
administrativos y/o servicios con objeto de verificar si todas y cada una de las partes del proceso y
servicio cumplen con unas ciertas exigencias de calidad y ayudar a cumplirlas, entendiendo por
calidad ‘la aptitud del producto y/o servicio para su uso’”.

Adicionalmente exponen que “la aplicacidon de técnicas estadisticas al control estd basada en el
estudio y evaluacion de la variabilidad existente en cualquier tipo de proceso” (Universidad de
Salamanca, 2010-11).

5.2 Definicion operativa de defecto

De acuerdo con el ‘Extracto de la publicacién: Metodologia de inspeccidn en la produccién:
Definicion operativa de defectos’ (2017), el documento denominado “definicién operativa de
defecto” podria servir para exponer la descripcion del producto, con el fin de conocer las
especificaciones que se deben comprobar; y detallar todos los defectos que pudiera contener, en
las siguientes tres clasificaciones:

* Defectos criticos: “Son aquellos que hacen inservible o no apto el producto para el
consumidor debido a:

o El producto no cumple con la funcidn para el que ha sido disefiado o destinado.
o El producto es potencialmente peligroso para la salud del consumidor.

o El producto no cumple alguna especificacion que pudiera considerarse como
fraudulenta para el consumidor.

o El producto contraviene algun tipo de legislacion vigente.” (Miré Albero & Gisbert
Soler, 2017)

* Defectos mayores: “Son aquellos que no siendo criticos, reducen considerablemente la
aptitud para el uso (o para la venta) del producto que los posee”. (Mird Albero & Gisbert
Soler, 2017)

* Defectos menores: “Son aquellos que no son importantes por si mismos, pero una
acumulacién de ellos podria hacer no apto el uso o venta del producto”. (Mir6é Albero &
Gisbert Soler, 2017)

Al describir cada uno de los defectos se les debe dar un titulo, un cédigo que haga mencidn al titulo
determinado, una descripcién del defecto y el método de medicion del mismo.
5.3 Variabilidad de los procesos

Cuando se fabrican dos productos de una misma referencia, éstos nunca seran idénticos entre si y
existiran diferencias entre ellos. Estas variabilidades pueden ocasionar que se generen productos
no conformes y que no cumplan con las especificaciones del mercado, por lo cual deben ser
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llevadas al minimo posible para que se presente una variabilidad menor de la que los clientes estdn
dispuestos a aceptar. (Gisbert Soler, 2017)

Las variaciones se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Comunes: “Son inevitables e inherentes al proceso, actuando cada una de ellas de forma
insignificante y dando como resultado una variacion aleatoria, muy dificil de corregir

o Aparecen en muchos instantes.

o Son estables.

o Pueden ser previstas.

o Son debidas a muchas fuentes pequeiias.” (Gisbert Soler, 2017)

* Asignables: “También llamadas esporadicas, son facilmente detectables y corregibles, ya
que se asignan a una o varias causas concretas.

o Aparecen en instantes aislados.

o Pueden ser irregulares.

o Son imprevisibles.

o Son debidas a pocas fuentes importantes.

o Reaparecen si no se toman medidas correctivas.

o Se corrigen mediante actuaciones locales.” (Gisbert Soler, 2017)

5.4 Graficos de control

Con base en el contenido de la materia ‘Control Estadistico de la Calidad’, “un grafico de control es
un registro grafico de la calidad donde se situan unos limites de control, que sirven para enjuiciar el
significado de las variaciones de la calidad en torno a un nivel general” (Gisbert Soler, 2017).

Cuando un punto queda por fuera de dichos limites, se puede tomar como indicacién de una causa
de variacién a ser investigada. Por lo cual, este gréafico sirve para identificar causas asignables y
tomar acciones correctivas para eliminarlas. Si en un proceso se han eliminado todas las causas
asignables y sélo actuan las aleatorias (comunes), se dice que se encuentra “bajo control” o que
“esta controlado”.

5.4.1 Graficos de control por variables

* Graficos “X-R” (Promedios y recorridos): Se trata de dos graficos que son complementarios
el uno del otro. En el primero se representan las variables de los promedios de los
subgrupos o muestras; y en el otro las variaciones de los recorridos de las mismas.

Las férmulas usadas para el planteamiento de los limites de los graficos “xX-R” se muestran a
continuacion:
o Grafico de promedios:
LCS =X+ A, R

Ecuacién 1 Limite Superior — Grafico de promedios “x-R”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
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LC =X

Ecuacién 2 Limite Central — Grafico de promedios “x-R”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
LCI=%—A,R

Ecuacién 3 Limite Inferior — Grafico de promedios “x-R”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde A, depende del tamafio de la muestra (Ver Anexo 1); X corresponde al
promedio de la media de los subgrupos de muestras; y R es el promedio de la
diferencia entre el maximo y el minimo de cada subgrupo de muestras.

o Grafico de recorridos:
LCS = D,R
Ecuacién 4 Limite Superior — Grafico de recorridos “x-R”
Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
LC =R
Ecuacién 5 Limite Central — Grafico de recorridos “x-R”
Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
LCI = D;R
Ecuacién 6 Limite Inferior — Gréfico de recorridos “x-R”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde D3y D, depende del tamafio de la muestra (Ver Anexo 1) ; y R es el promedio
de la diferencia entre el maximo y el minimo de cada subgrupo de muestras.

* Graficos “x-S” (Promedios y desviacidn estandar): Al igual es que grafico “x-R”, se compone
de dos graficos. En uno se representan las variables de los promedios de los subgrupos o
muestras; y en el otro las variaciones de las desviaciones estandar de las mismas.

Las formulas usadas para el planteamiento de los limites de los graficos “x-S” se muestran a
continuacion:

o Grafico de promedios:
LCS=%+A45S
Ecuacién 7 Limite Superior — Gréafico de promedios “x-S”

Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).
LC =

=l

Ecuacién 8 Limite Central — Grafico de promedios “x-S”

Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).
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LCI=%—A3S
Ecuacién 9 Limite Inferior — Grafico de promedios “x-S”
Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).

Donde A; estd tabulado (Ver Anexo 1); X corresponde al promedio de la media de los
subgrupos de muestras; y S es el promedio de la desviacién estandar de cada
subgrupo de muestras.

o Grafico de desviaciones estandar:
LCS=B,S
Ecuacién 10 Limite Superior — Grafico de desviaciones estandar “x-S”
Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).
LC=S
Ecuacién 11 Limite Central — Grafico de desviaciones estandar “x-S”
Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).
LCI =B; S
Ecuacién 12 Limite Inferior — Grafico de desviaciones estandar “x-S”

Fuente: Montgomery, Douglas C. (Control estadistico de la calidad, 2013).

Donde B;y B, estd tabulado (Ver Anexo 1); y S es el promedio de la desviaciéon
estandar de cada subgrupo de muestras.

5.4.2 Graficos de control por atributos

Graficos “np” (Numero de unidades — Muestra constante): Se utilizan para los procesos de
los cuales se recogen las unidades defectuosas en un tamafio de muestra constante.

Las férmulas para el establecimiento de limites, se muestran a continuacién:
LCS =np +3\np (1 — p)

Ecuacion 13 Limite Superior — Grafico “np”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

LC =np

Ecuacion 14 Limite Central — Grafico “np”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

LCI =np —3{np (1 — p)

Ecuacion 15 Limite Inferior — Grafico “np”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde np es el promedio de las unidades defectuosas detectadas en las muestras; y
p corresponde al promedio de las unidades verificadas.
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* Graficos “p” (Porcentaje de unidades — Muestra no constante): Al igual que los graficos
“np”, se utiliza para controlar las unidades defectuosas, a diferencia que el grafico “p” lo
hace verificando una proporcidon de unidades en el total de la muestra inspeccionada, ya
gue su tamaio no es constante. Por ejemplo, si resultase que hay 5 bicicletas defectuosas

en 100, la fraccion de unidades defectuosas seriap = 5/100 = 0,05y el porcentaje de
unidades defectuosas es de 5 %.

Las formulas para el establecimiento de limites son las siguientes:

Ecuacion 16 Limite Superior — Grafico “p”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
LC=p

Ecuacion 17 Limite Central — Grafico “p”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Ecuacion 18 Limite Inferior — Grafico “p”
Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde p es el promedio de la proporcion de unidades defectuosas detectadas en las
muestras; y n; corresponde al promedio de las unidades verificadas.

* Graficos “c” (Niumero de defectos — Muestra constante): Este tipo de gréafico se usa para
verificar el nUmero de defectos presentes en el producto inspeccionado, cuando el tamafio
de muestra es constante.

Para calcular los limites de control de este grafico, se utilizan las siguientes férmulas:
LCS = ¢+ 3¢

Ecuacion 19 Limite Superior — Grafico “c”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

LC =c¢

Ecuacion 20 Limite Central — Grafico “c”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

LCI =¢c—3+¢

Ecuacion 21 Limite Inferior — Grafico “c”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde ¢ es el promedio de los deméritos detectados en las muestras
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* Graficos “u” (Porcentaje de defectos — Muestra no constante): Al igual que los graficos “c”,
éstos se usan para verificar los defectos de un producto pero considerando su proporcion
dentro del tamafio de muestra, ya que éste no es constante. Por tanto, si se presentara que
un lote de 200 bicicletas posee 20 defectos, el nimero de defectos por unidad para cada

subgrupo seriau = 20/200 =0,1.

Los limites de control se calculan de la siguiente manera:

Ecuacion 22 Limite Superior — Grafico “u”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).
LC=1u

Ecuacién 23 Limite Central — Grafico “u”

Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Ecuacion 24 Limite Inferior — Grafico “u”
Fuente: Ishikawa, Kaoru (Introduccién al control de calidad, 1994).

Donde 1 es el promedio de la proporcion de deméritos detectados en las muestras; y
n; corresponde al promedio de las unidades verificadas.

Como se puede observar, en todos los graficos de control por atributos, se establece un limite de
control inferior determinado por una féormula. Sin embargo, para efectos de analisis, en el presente
trabajo todos ellos se consideraran en cero (0), ya que cuando se inspeccionan los atributos, lo mas
deseable es que no se encuentre ningun defecto, por lo que no interesaria protegerse contra
valores pequenos.

5.5 Muestreo para aceptacion o rechazo

De acuerdo con el documento utilizado en la materia ‘Control Estadistico de Calidad’ respecto a la
inspeccién por muestreo, “El control de calidad a través de planes establecidos de muestreo tiene
como objeto contrastar que la calidad del producto presentado se corresponde con unos
determinados niveles preestablecidos de antemano, con el fin de poder ser aceptado o rechazado”
(Gisbert Soler, 2017).

En una inspeccidn por muestreo, se examina un numero limitado de elementos, tomados al azar,
de un lote o durante el proceso de fabricacidn, siguiendo un plan de muestreo determinado.
5.5.1 Clasificacidn segun el nimero de muestras

* Simple: “Se inspecciona la muestra y se cuenta el nimero de unidades defectuosas. Si éste
nuimero es igual o inferior al nimero de aceptacidon se acepta el lote completo, a excepcién
de las unidades de la muestra que hayan sido encontradas defectuosas, las cuales deben
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también rechazarse. Por el contrario, si el nimero de unidades defectuosas es igual o
superior que el nimero de rechazo, se rechaza el lote entero” (Gisbert Soler, 2017).

* Doble: “En este tipo de muestreo se toma una muestra de tamafio inferior a la que seria
necesaria en el muestreo simple y si la calidad encontrada es suficientemente buena o mala
el lote se acepta o se rechaza. Pero si el resultado obtenido con la muestra es un valor
intermedio, se tomara una segunda muestra para decidir la aceptacion” (Gisbert Soler,
2017).

* Multiple: “El funcionamiento es el mismo que el muestreo doble, con la diferencia de que
se puede llegar a recurrir a mds de dos muestras” (Gisbert Soler, 2017).
5.5.2 Clasificacidn segun la clase de inspeccion
* Normal: Siempre se debe llevar a cabo al comienzo de la inspeccidn.

* Reducida: Aumenta el riesgo del comprador, ya que se examinan menos piezas,
disminuyendo el nivel de inspeccidn o relajando el parametro de aceptacién.

* Rigurosa: Disminuye el riesgo del comprador, ya sea bajando el parametro de aceptacion o
aumentando el nivel de inspeccién (nUmero de muestras).

Dependiendo de la situacién que se vaya encontrando a lo largo de las inspecciones, se puede
pasar de un tipo de inspeccién a otro de acuerdo con las siguientes reglas (mostradas en la
Figura 1):

[ REDUCIDA ]
Produccién 1 rechazo
regular

Defectos en 10
<n° limite

10 dltimos con
inspeccion sin

\ rechazo )

( NORMAL

1 aceptacion
con
incertidumbre

Produccion

irregular

2 rechazos en 5

5 ultimos

aceptados ultimos

RIGUROSA

10 dltimos en

inspeccion
rigurosa

Suspension preventiva de la produccion ]

Figura 1 Reglas para cambiar el nivel de severidad de la inspeccion

Fuente: Elaboracidn propia con informacidn de Inspeccion por Muestreo (Gisbert Soler, 2017).
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Para tomar decisiones de aceptacion y rechazo, se utilizan las tablas de la norma UNE 66020-
1:2001 o de la MIL STD 105. Del Anexo 2 al Anexo 17, se muestran las tablas del cédigo de
tamafio de muestra y de los diferentes planes de muestreo para la norma UNE 66020-1:2001.

5.6 Capacidad real de proceso

Los procesos industriales siempre tendrdan algo de variabilidad aun cuando se encuentren bajo
control, es por esto que un producto nunca sera idéntico a otro. Esta variabilidad natural se debe
comparar con la amplitud de las tolerancias para determinar si un proceso es capaz o no.

El analisis de capacidad de los procesos se puede llevar a cabo por derecha, por izquierda o por
ambas, es decir, si lo que se pretende es protegerse de valores bajos, se debe verificar la capacidad
por la izquierda, pero si por el contrario se quiere proteger de valores altos, se analiza por derecha.

Se dice que un proceso es realmente capaz cuando el minimo entre limite indice superior de
capacidad y limite indice inferior de capacidad es mayor que uno (1). De esta manera, seria capaz
por izquierda cuando el limite indice inferior de capacidad es mayor que uno (1); y seria capaz por
derecha cuando el limite indice superior de capacidad es mayor que uno (1).

Las féormulas utilizadas para el andlisis de capacidad, se muestran a continuacion:
u—Ti
30

Ecuacion 25 Limite indice inferior de capacidad

Cpi =

Fuente: Gisbert Soler, Victor (Contenidos de la asignatura "Control estadistico de Calidad", 2017).

Esta férmula (Ecuacion 25) es utilizada cuando Unicamente se tiene especificacion inferior, es decir,
cuando el cliente posee una tolerancia para valores bajos.
Ts—u

30

Ecuacion 26 Limite indice superior de capacidad

Cps =

Fuente: Gisbert Soler, Victor (Contenidos de la asignatura "Control estadistico de Calidad", 2017).

La Ecuacidon 26 se usa cuando sélo se tiene especificacién superior. En otras palabras, cuando el
cliente se quiere proteger contra valores altos.

Donde Ti: Tolerancia inferior del cliente; Ts: Tolerancia superior del cliente; u: Punto medio de
tolerancias; y o: Desviacion estandar del proceso, la cual puede estimarse con la desviacién
estandar muestral S.
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6 Metodologia

6.1 Fase 1: Conocer proceso de montaje de las bicicletas eléctricas en la empresa

Freedabikes

Elaborar una lista de los procesos (mapa por niveles) que se llevan a cabo en la empresa,
identificando la secuencia de actividades y momentos en los que se toma algun tipo de
decisidn: se elabord una lista de las principales actividades ejecutadas para el montaje de
bicicletas eléctricas, teniendo en cuenta ademds los documentos de apoyo utilizados en
algunas de ellas. Se identificaron los momentos en los que, quien ensambla, debe verificar
las caracteristicas del producto que va siendo elaborado y las posibles decisiones que puede
tomar.

Determinar los equipos, tecnologia usada y variables involucradas en cada uno de los
procesos: para este andlisis se identificaron cada una de las herramientas utilizadas en el
montaje de los productos de la empresa, asi como el software de apoyo con el que se
configuran las caracteristicas finales de funcionamiento de la bicicleta. Dicho procedimiento
se elabord con el fin de examinar si alguno de estos equipos o tecnologias requiere algun
tipo de mantenimiento o calibracién para garantizar la calidad de los mismos y su buen
funcionamiento en la ejecucién de las tareas.

6.2 Fase 2: Identificar etapas de inspeccion del proceso a ser analizadas con ayuda de la

definicion operativa de defectos

Elaborar la definicidon operativa de defectos: los diferentes tipos de defectos que se podian
presentar en el montaje de bicicletas eléctricas, se determinaron con ayuda de informacién
suministrada por el fundador de la compafiia. Se analizaron las caracteristicas esperadas de
cada uno de los componentes que se reciben de los proveedores, al igual que las
especificaciones que debian cumplir cada uno de los procesos de transformacion que se
elaboran. Como resultado de este analisis, se establecid la lista de defectos catalogados en
criticos, mayores y menores, cada uno con su titulo, codigo, descripcién y método de
medicién. Finalmente, se establecieron los criterios de aceptacién o rechazo del producto,
asignando un numero de deméritos para cada tipo de defecto.

Identificar etapas de inspeccidn del proceso que requieran especial atencidn en cuanto a
control de la calidad: se dividié el proceso de montaje (planteado en la primera fase) en
etapas, una al inicio (recepcidn de insumos), otra en proceso (montaje de motor y bateria) y
otra al final; en las cuales se identificaron los atributos y variables a inspeccionar, para
posteriormente proponer plantillas de verificacion, planes de muestreo, analisis de
capacidad de proceso y/o graficos de control para mantener controlada la calidad en la
empresa (fase 3).

6.3 Fase 3: Seleccionar herramientas de control estadistico

Seleccionar herramientas de control estadistico para abordar y tratar las variabilidades, asi
como para controlar el proceso de montaje de bicicletas eléctricas: de acuerdo con las fases
anteriores, se identificaron las herramientas de control de calidad iddneas para el tipo de
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6.4

proceso, catalogacién de defectos y fuentes de variabilidad presentes en el montaje de
bicicletas eléctricas. Se analizaron las diferentes opciones que se tienen en cuanto a graficos
de control y se determind que se debian usar los “x-R” para controlar las variables y los “p”
para verificar los atributos. Adicionalmente, se disefaron plantillas de recoleccion de datos,
se propuso utilizar la inspeccién por muestreo y el analisis de capacidad de procesos para

consolidar la funcidn de calidad en la compafiia.

Simular el uso de las herramientas de control estadistico seleccionadas: debido a que en
Freedabikes no se tiene una gran cantidad de ventas, se generaron valores estimados de las
variables o atributos seleccionados (pintura en orificios, voltaje de bateria de 48 V nominal,
limite de velocidad y presencia de tapas en conectores) siguiendo pautas acordes al
desempeiio actual de la empresa. Para posteriormente, mostrar e interpretar los resultados
obtenidos.

Disefiar planes de accidn para aquellos estdndares que no se cumplan: en cuanto a la
aparicidon de defectos y problemas de calidad, se definié un plan de accion estratégico que
ayudara a la empresa a afrontar las dificultades y hacerle frente a las mismas, con el fin de
garantizar una buena imagen ante los clientes, asi como un mejoramiento continuo de los
procesos. Adicionalmente, se establecid un cronograma de mantenimiento y calibracién
para los equipos y herramientas tecnoldgicas identificadas en la primera fase.

Limitaciones

A nivel general, se identificaron una serie de limitaciones las cuales se enumeran y explican a
continuacion:

La empresa estudiada es una compaiiia relativamente nueva, donde el duefio y fundador de
la misma es quien se encarga, tanto de la recepcién de insumos como del montaje de las
bicicletas e inspeccion de calidad de éstas. Por lo cual, en un principio, todas las reuniones
se deben llevar a cabo con él, mientras se va ampliando la cobertura del negocio y se van
contratando personas que apoyen en las diferentes dreas de la organizacién.

Por otro lado, al tener poco mercado en la actualidad, se definen los limites de control de
los graficos con ayuda de la generacién de valores aleatorios o con distribuciones
especificas, de manera que se pueda tener una base de control inicial, pero que con el
tiempo y el aumento del tamafio de la empresa se irian perfeccionando y ajustando.

Adicionalmente, se dificulta el contacto con los proveedores de motores y baterias por
encontrarse en China y por la barrera cultural e idiomatica que hay de por medio. Sin
embargo, para comenzar se puede continuar con una relacion basada en la comunicacion
via correo electrénico, en inglés, para que en el momento que se tenga consolidada la
funciéon de calidad en la empresa, se estandaricen los métodos de comunicacion con
proveedores, asi como la manera en la que se les medira y se crearan relaciones a largo
plazo con los mismos, de tal manera que se garantice el suministro y el cumplimiento de las
especificaciones deseadas por la empresa.

No se han encontrado investigaciones previas respecto al tema estudiado, debido a que se
trata de una PYME de nueva generacion, por su ubicacidon geografica y por la especificidad
del tema en cuestion (control estadistico de calidad en el montaje de bicicletas eléctricas).
No obstante, en el presente informe se toma como referencia un amplio marco tedrico con
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informacidn genérica, a partir de la cual se trabaja y se generan contenidos que pueden ser
utiles para el desempefio de la calidad en Freedabikes. Cabe resaltar que uno de los autores
gue se destaca como referente en el tema es Kaouru Ishikawa y mas especificamente, su
libro “Introduccién al control de calidad”, jugd un papel importante en la elaboracién de
analisis del presente trabajo, ya que abarca un amplio espectro de teorias que, al ser
aplicadas correctamente, podrian llegar a suponer beneficios y mejoras prolongadas en el
tiempo para las empresas.
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7 Control estadistico de la calidad en el proceso de montaje de bicicletas
eléctricas de Freedabikes

7.1 Proceso de montaje de las bicicletas eléctricas en la empresa Freedabikes

7.1.1 Mapa por niveles

El proceso comienza por una verificacién de las caracteristicas de la bicicleta que posee el cliente
que desea convertir en vehiculo eléctrico. Para dicha validacion, la empresa facilita a sus clientes
informacidn en la pagina web acerca de las especificaciones que debe cumplir la bicicleta, asi como
plantillas para descargar, imprimir y comprobar que la bateria tiene espacio suficiente para ser
instalada en la barra diagonal.

En caso que la bicicleta no cumpla, la empresa analiza opciones, pero en la mayoria de los casos no
se procede a realizar la conversidn. En ocasiones los clientes solicitan ubicar la bateria en la parte
trasera de la bicicleta, pero por motivos de estabilidad de la misma y evitar malos funcionamientos,
la empresa descarta esa opcidn y rechaza el negocio.

Si la bicicleta cumple con las especificaciones, se procede a preparar el vehiculo para el montaje de
la bateria y el motor, desmontando algunos de los componentes con los que cuenta: pedales,
bielas, caja centro, manubrio, frenos, cambios y palanca de cambios.

Posteriormente se instalan la bateria y el motor, los cuales pueden ser ensamblados paralelamente,
es decir, se puede montar primero uno que otro o hacer los dos simultdneamente.

Una vez instalados los dos componentes principales, se conecta la bateria y se verifica que Ila
bicicleta cumpla con las condiciones para ser usada como vehiculo eléctrico: que suba y baje
asistencia y que el motor se active tanto con el pedaleo como con el acelerador, realizando los
ajustes necesarios.

Antes de entregar la bicicleta al cliente, se configuran las variables del vehiculo con ayuda de un
software que posee la empresa (Controller System), donde se determina la velocidad limite, los
distintos niveles de asistencia, entre otros.

Para finalizar se toman fotos del producto final, se montan a las redes sociales de la compaifiia, con
previa autorizacidén del cliente, y se entrega el vehiculo al usuario, asesorandolo en el manejo y
cuidado de los diferentes elementos instalados y funcionalidades nuevas.

En la Figura 2, se muestra la secuencia de actividades, asi como el detalle en la instalacién de Ila
bateria y el motor.
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Figura 2 Mapa por niveles — Montaje de bicicletas eléctricas Freedabikes

Fuente: Elaboracién propia con informacién suministrada por Daniel Palacios Lépez (2017).
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7.1.2 Equipos y tecnologia involucradas

Para el montaje de bicicletas eléctricas en Freedabikes, se utilizan los siguientes equipos (Tabla 1) y
tecnologia (Tabla 2):

Tabla 1 Equipos y herramientas utilizadas en el proceso

Soporte de bicicleta

Llave hexagonal 15 mm
Llave Allen 8 mm
Extractor de bielas
Copa eje centro
Jeringa con agua

Llave Allen 5 mm

Copa Bafang de tuerca principal
Llave Bafang

Llave Allen 5 mm

Llave Allen 4 mm

Despinador de cadena
Destornillador

Llave Allen 3mm

Llave Allen 2.5mm

Alambres

Zunchos plasticos (10, 15y 20cm)

Cortafrio

Pela cables

Cinta aislante

Termo encogibles 9 mm
Cinta auto-fundente

Sostener la bicicleta en el aire o en la posicidon deseada de
acuerdo con la tarea que se esté realizando
Para quitar y poner pedales

Para quitar y poner bielas

Para quitar bielas

Para quitar caja centro

Para quitar maniguetas del manubrio

Para aflojar frenos y cambios, quitar palanca de frenos
delanteros y ensamblar el motor

Para ensamblar el motor

Para ensamblar el motor

Para ensamblar el motor

Para poner el plato

Para instalar o recortar la cadena de la bicicleta
Para cuadrar cambios

Para instalar pantalla (display)

Para instalar mando

Para amarrar temporalmente cables

Para amarrar cables

Para cortar cables

Para desnudar cables

Para unir los cables eléctricos de la bateria
Para encauchetar cables del motor

Para unir los cables eléctricos de la bateria

Fuente: Elaboracién propia con informacién suministrada por Daniel Palacios Lépez (2017).

En cuanto a los equipos y herramientas utilizadas en el proceso, se puede decir que el Unico que
requeriria calibracion y mantenimiento es el soporte de la bicicleta, ya que el resto de herramientas
mencionadas son de larga vida util y dado el caso que alguna se llegara a dafiar, habria que
reemplazarla, comprando una nueva, pero no requieren revision periddica.

Tabla 2 Tecnologia y software utilizados en el proceso

Software de configuracion de Utilizado para configurar cada una de las variables que
bicicletas: Controller System puede tener la bicicleta en cuanto sea puesta en marcha

Fuente: Elaboracién propia con informacién suministrada por Daniel Palacios Lépez (2017).

El software mencionado requiere una actualizacién periddica de acuerdo con las versiones que
lance el proveedor del mismo.
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7.2 Definicion operativa de defectos y etapas de inspeccién del proceso

7.2.1 Definicion operativa de defecto
PRODUCTO

Kits de conversién eléctricos instalados en bicicletas convencionales (de pedaleo) que las
convierten en bicicletas eléctricas personalizadas con alta capacidad de ascenso en cuestas.

DEFECTOS CRITICOS

EJE DESCENTRADO. Cédigo ED (c). El eje de motor se encuentra con maquinado descentrado y
sobresale del centro mdas de 2,1 mm. La rosca del motor presenta una terminacion dispareja, es
decir, en un lado de la circunferencia se encuentra mas salido que en el otro. Se aprecia
visualmente, no permite su ensamble y se mide con Pie de Rey.

MOTOR CON VELOCIDAD ROTACIONAL BAJA. Cédigo MVRB (c). EI motor presenta unas
revoluciones por minuto inferiores a 84 (sin soportar carga o peso). Se aprecia midiendo con un
medidor 6ptico de RPM en el eje del motor.

BATERIA MALA. Cédigo BM. La bateria no da voltaje. Se mide con multimetro en sus terminales.

CONTROLADOR MALO. Cédigo CM. Algun componente electrénico del controlador esta dafiado. En
la pantalla muestra “Error30” y luego de cambiar conexiones con una pantalla buena o cables
buenos sigue presentando el error.

DEFECTOS MAYORES

EJE DESCENTRADO. Cédigo ED (M). El eje de motor se encuentra con maquinado descentrado y
sobresale del centro de 0,5 a 2,0 mm. La rosca del motor presenta una terminacién dispareja, es
decir, en un lado de la circunferencia se encuentra mas salido que en el otro. Se aprecia
visualmente, no permite su ensamble y se mide con Pie de Rey.

BATERIA CON BAJO VOLTAIJE. Cédigo BBV (M). La bateria presenta un voltaje por debajo del minimo
segln su nominal, un voltaje inferior 32,50V en bateria de 48 V nominal o un voltaje inferior a
25,00 V en bateria de 36 V nominal. Se aprecia midiendo con multimetro en sus terminales.

BATERIA CON MENOR ENERGIA. Cédigo BME (M). La bateria presenta una menor energia
(vatios/hora) a la especificada por el proveedor, mas de un 25 % por debajo de lo especificado. Es
decir, para la bateria normal de 48 V (de 10,4 A), la especificacion del proveedor es que presenta
499,2 Wh, por lo cual presentaria este defecto mayor si tiene 374,4 Wh o menos. Se mide con un
descargador de baterias.

MOTOR CON VELOCIDAD ROTACIONAL BAJA. Cédigo MVRB (M). El motor presenta unas
revoluciones por minuto de 85 a 94 (sin soportar carga o peso). Se aprecia midiendo con un
medidor 6ptico de RPM en el eje del motor.

ACELERADOR SIN ABRAZADERA. Cddigo ASA. El acelerador de pulgar no presenta la abrazadera
metalica en su interior necesaria para su fijacion. Se aprecia visualmente.

ENGRASE INSUFICIENTE. Codigo El. Insuficiente nivel de engrasado en transmisién del motor. Se
aprecia visual y auditivamente, al destapar la cubierta de engranajes secundarios se ve el poco
engrase y el nivel de sonido al accionar el motor es mas elevado.
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EXCESO DE PINTURA EN ORIFICIOS. Codigo EPO. Las roscas de ensamble u orificios para los tornillos
presentan exceso de pintura o rebaba. Se aprecia al intentar introducir el tornillo en su ubicacién y
algo no lo permite, se verifica visualmente y midiendo con Pie de Rey el diametro interior, el cual es
inferior a 3 mm.

PUERTO USB DESALINEADO. Codigo PUD. La bateria posee el puerto USB desalineado con la
carcasa. Se aprecia visualmente y probando con un conector USB macho que no conectaria.

DEFECTOS MENORES

EJE DESCENTRADO. Cddigo ED (m). El eje de motor se encuentra con maquinado descentrado y
sobresale del centro de 0 a 0,4 mm. La rosca del motor presenta una terminacién dispareja, es
decir, en un lado de la circunferencia se encuentra mas salido que en el otro. Se aprecia
visualmente, no permite su ensamble y se mide con Pie de Rey.

BATERIA CON BAJO VOLTAIJE. Cédigo BBV (m). La bateria presenta un voltaje por debajo del minimo
segln su nominal, un voltaje de 32,51V a 42,12V en bateria de 48 V nominal o de 25,01V a
32,40 V en bateria de 36 V nominal. Se aprecia midiendo con multimetro en sus terminales.

BATERIA CON MENOR ENERGIA. Cédigo BME (m). La bateria presenta una menor energia
(vatios/hora) a la especificada por el proveedor, entre un 25 y un 10% por debajo de lo
especificado. Es decir, para la bateria normal de 48 V (de 10,4 A), la especificacion del proveedor es
gue presenta 499,2 Wh, por lo cual presentaria este defecto menor si tiene entre 374,5 Wh vy
449,3 Wh. Se mide con un descargador de baterias.

MOTOR CON VELOCIDAD ROTACIONAL BAJA. Cédigo MVRB (m). El motor presenta unas
revoluciones por minuto de 95 a 121 (sin soportar carga o peso). Se aprecia midiendo con un
medidor 6ptico de RPM en el eje del motor.

BATERIA RAYADA. Cédigo BR. La bateria presenta rayas o pequefios golpes en la superficie,
ocasionadas posiblemente en el transporte. Se aprecia visualmente y al tacto.

CARCASA MOTOR RAYADA. Cédigo CMR. La carcasa del motor presenta rayas o pequenos golpes en
la superficie, ocasionadas posiblemente en el transporte. Se aprecia visualmente y al tacto.

EXCESO DE SILICONA. Cédigo ES. Por fuera de la carcasa del motor se presenta exceso de silicona.
Se aprecia visualmente.

CONECTORES SIN TAPAS. Codigo CST. Los conectores no usados no tienen tapa. Se aprecia
visualmente.

LIMITE DE VELOCIDAD ERRONEO. Cédigo LVE. El limite de velocidad configurado por nivel de
asistencia no se cumple en la bicicleta montada. Se mide leyendo la velocidad en la pantalla del
sistema.

DEFINICION OPERATIVA DE BICICLETA ELECTRICA DEFECTUOSA

A cada tipo de defecto nombrado anteriormente se le asigna la siguiente cantidad de deméritos:
* Un defecto critico: 7 deméritos.
* Un defecto mayor: 3 deméritos.
* Un defecto menor: 1 demérito.

Una bicicleta eléctrica se considera defectuosa cuando contiene 4 o mas deméritos.

Mariana Palacios Lépez Pagina 32



UNIVERSITAT . . - Lo R _—
) FS Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
B?L\I/'I/’\E&HI&Q TRABAJO FIN DE MASTER Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Con el fin de visualizar claramente algunos de los defectos mencionados anteriormente, veamos las
siguientes figuras:

El eje de motor se encuentra con
maquinado descentrado y sobresale
del centro.

ED (c): sobresale mas de 2,1 mm.

ED (M): sobresale entre 0,5y 2,0 mm.

ED (m): sobresale menos de 0,4 mm.

Figura 3 Eje descentrado (Cédigos ED (c), ED (M), ED (m))

Fuente: Elaboracion propia.

MVRB (c): inferior a 84 rpm.
MVRB (M): entre 85y 94 rpm.
MVRB (m): entre 95y 121 rpm.

Figura 4 Motor con velocidad rotacional baja (Cédigos MVRB (c), MVRB (M), MVRB (m))

Fuente: Elaboracion propia.

Bateria de 48 V nominal

La bateria no da voltaje.

Figura 5 Bateria mala (Cédigo BM)

Fuente: Elaboracion propia.
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BAFANG

Figura 6 Controlador malo (Cédigo CM)

Fuente: Elaboracion propia.

Bateria de 48 V nominal BBV (M): < 32,50 V en bateria de 48 V;
< 25,00V en bateria de 36 V.

BBV (m):de 32,51V a42,12Ven
bateria de 48 V;

de 25,01V a 32,40V en bateria de
36 V.

Figura 7 Bateria con bajo voltaje (Cédigos BBV (M), BBV (m))

Fuente: Elaboracion propia.

Bateria de 48 V (de 12 A), cuya
especificacion es de 576 Wh BME (M): < 374,4 Wh en bateria de
48V (de 10,4 A);

<432 Wh en bateria de 48 V (de 12 A).

BME (m): de 374,5 a 449,3 Wh en
bateria de 48 V (de 10,4 A);

'.:‘.l. thilY 3.38: ‘ de 431,9 a 518,4 Wh en bateria de
voltage curren! |
£ e 48V (de 12 A).

power  energy

Figura 8 Bateria con menor energia (Cédigos BME (M), BME (m))

Fuente: Elaboracion propia.

x| x| x| |®

7/

Figura 9 Acelerador sin abrazadera (Cédigo ASA)

Fuente: Elaboracion propia.
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Al destapar la cubierta de engranajes

secundarios se ve el poco engrase y el

nivel de sonido al accionar el motor es
mas elevado.

Figura 10 Engrase insuficiente (Codigo El)

Fuente: Elaboracion propia.

Apreciacion visual:

Medicion con pie de rey:

Se aprecia al intentar introducir el
tornillo en su ubicacién y algo no lo

permite, se verifica visualmente y
midiendo con Pie de Rey el didametro
interior, el cual es inferior a 3 mm.

Figura 11 Exceso de pintura en orificios (Codigo EPO)

Fuente: Elaboracion propia.

Mariana Palacios Lépez

Pagina 35




UNIVERSITAT

) POLITECNICA TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Iggenieria dfe ,Org.anizaciér) y Logistica
DE VALENCIA scuela Politécnica Superior de Alcoy

Figura 12 Puerto USB desalineado (Cédigo PUD)

Fuente: Elaboracion propia.

La bateria se observa sin rayas ni
rugosidades, con su carcasa en perfecto
estado.

Figura 13 Bateria rayada (C4digo BR)

Fuente: Elaboracion propia.

El motor se observa sin rayas ni
rugosidades, con su carcasa en perfecto
estado.

Figura 14 Carcasa motor rayada (Codigo CMR)

Fuente: Elaboracion propia.
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El motor se observa sin silicona en el
exterior.

Figura 15 Exceso de Silicona (Cadigo ES)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16 Conectores sin tapa (Cédigo CST)

Fuente: Elaboracion propia.

Configurada a limite de velocidad
40 km/h, no permite sobrepasar dicha
velocidad

Configurada a limite de velocidad
40 km/h, permite sobrepasar dicha
velocidad

Figura 17 Limite de velocidad erréneo (Cédigo LME)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los instrumentos de medicidén, utilizados para detectar anomalias o defectos de calidad,
mencionados en la descripcidn de los mismos, se muestran a continuacién:

| & . Y ——

Figura 18 Instrumentos de medicion

Fuente: Captura de camara.

Como se puede observar en la Figura 18, el primer instrumento, de izquierda a derecha, es el
medidor dptico de revoluciones por minuto, el cual utiliza un adhesivo reflectivo que se debe pegar
en el eje del motor, de tal manera que el sensor detecte el movimiento de dicho adhesivo,
mostrando asi, las vueltas que éste realiza en un lapso determinado de tiempo; el segundo es el
multimetro, utilizado para medir el voltaje de la bateria; y finalmente, el tercero, es el pie de rey,
usado para medir algunas distancias entre las partes del elemento que se esté analizando.

Otro instrumento de medicidn es el denominado descargador de baterias, el cual determina si éstas
tienen baja energia o poseen la adecuada para ser utilizadas en una bicicleta eléctrica.

= N 2 i O R

Figura 19 Descargador de baterias

Fuente: Captura de camara.
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7.2.2 Etapas de inspeccion del proceso

Con el fin de simplificar y estandarizar el control de calidad en el montaje de bicicletas eléctricas, se
identifican las principales etapas del proceso donde se requiere monitorear y medir las variables
involucradas para asi tomar la decisién de aceptar o rechazar los insumos recibidos, el producto
que va siendo montado o que ha sido finalizado.

Etapa #1: Llegada de insumos a la empresa (materia prima)

Una vez se reciban los insumos para el montaje de la bicicleta eléctrica se deben revisar los
siguientes atributos y medir las siguientes variables:

Tabla 3 Variables y atributos a inspeccionar en los insumos

Estado fisico (rayas, golpes, etc.)

Atributos .
; Alineacion puerto USB
Bateria Voltaie
Variables J,
Energia
Estado de la carcasa (silicona, rayas, golpes, etc.)
Alineacion del eje
Atributos Estado del controlador (errores en pantalla)
Motor

Estado de las roscas de ensamble (pintura dentro de orificios)
Abrazadera de acelerador
Variables Velocidad rotacional

Fuente: Elaboracion propia.

Los atributos y variables expuestos en la Tabla 3, se revisan y se miden con el fin de detectar el
resultado de calidad que tienen los defectos nombrados a continuacion:

* Eje descentrado (Cédigos ED (c), ED (M), ED (m)).

* Controlador malo (Cddigo CM).

* Motor con velocidad rotacional baja (Cédigos MVRB (c), MVRB (M), MVRB (m)).

* Bateria mala (Cédigo BM).

* Bateria con bajo voltaje (Codigos BBM (M), BBM (m)).

* Bateria con menor energia (Codigos BME (M), BME (m)).

* Acelerador sin abrazadera (Cédigo ASA).

* Exceso de pintura en orificios (Cédigo EPO).

* Puerto USB desalineado (Cédigo PUD).

* Bateria rayada (Cédigo BR).

* (Carcasa motor rayada (Cédigo CMR).

* Exceso de silicona (Cddigo ES).

Cada una de estas observaciones, debe ser registrada en la plantilla de recoleccion de datos, cuyo
disefo propuesto se muestra en el apartado 7.3.1 Herramientas de control estadistico.
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En la etapa #1 es en la que se revisa una mayor cantidad de atributos y variables por ser el
momento clave de inicio de operaciones en la empresa, es decir, cuando se reciben los insumos se
debe velar porque, todas y cada una de las materias primas recibidas, cumplan con las
especificaciones requeridas para comenzar con el montaje de las bicicletas eléctricas.

Etapa #2: Después de conectar cables de motor y bateria (producto en proceso)

Cuando la bicicleta se encuentre en proceso de montaje se deberan verificar algunas variables y
atributos con el fin de rectificar que el producto estd siendo elaborado con calidad y que no queda
faltando ningun atributo por inspeccionar.

En esta etapa se propone inspeccionar el nivel de engrase en la transmisién del motor, asi como la
presencia de tapas en los conectores de los cables del mismo. Dicha verificacién se hace con el fin
de identificar la presencia de los siguientes defectos:

* Engrase insuficiente (Cédigo El).
* Conectores sin tapas (Codigo CST).
Etapa #3: Luego de ajustar programacion de la bicicleta con computador (producto terminado)

Para garantizar que la bicicleta funciona correctamente antes de ser entregada al cliente, después
de configurarla con ayuda del software que posee la empresa, se debe verificar que el limite de
velocidad establecido para cada uno de los niveles de asistencia de la bicicleta corresponda con los
gue se tienen en el funcionamiento real de la misma.

Con esta operacidn se analizara el defecto:
* Limite de velocidad erréneo (Cédigo LVE).

Adicionalmente, se debe realizar una verificacion general de la calidad de la bicicleta (prueba de
ruta) y capacitar al usuario en el uso de la misma para garantizar que los componentes tendran el
maximo rendimiento a lo largo de su vida util.

7.3 Herramientas de control estadistico

7.3.1 Herramientas de control estadistico

Para llevar a cabo las inspecciones de calidad se propone usar distintas herramientas, las cuales se
aplican a los posibles defectos que se presentan y se verifican en determinadas etapas del proceso.

A continuacidn, se muestra un resumen de los defectos que se deben inspeccionar al inicio, en el
proceso o al final, segun las etapas descritas en el apartado anterior (7.2.2), asi como la
herramienta que se debe utilizar para medir cada uno de ellos.

Tabla 4 Etapa y herramienta de control de calidad por defecto

Eje descentrado Variable PRD (100 %) X
Controlador malo Variable PRD (100 %) X
Acelerador sin abrazadera Atributo PRD (muestreo) X
Exceso de pintura en orificios Atributo PRD (muestreo) X
Puerto USB desalineado Atributo PRD (muestreo) X
Bateria rayada Atributo PRD (muestreo) X
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Carcasa motor rayada Atributo PRD (muestreo) X
Exceso de silicona Atributo PRD (muestreo) X
Mc_)tor.con velocidad rotacional Variable Analisis de capacidad X
baja (sin soportar carga o peso)
Bateria mala Variable Analisis de capacidad X
Bateria con bajo voltaje Variable Andlisis de capacidad X
Bateria con menor energia Variable Analisis de capacidad X
Engrase insuficiente Atributo Grafico “p” X
Conectores sin tapas Atributo Grafico “p” X
Limite de velocidad erroneo Variable Grafico “x-R” X

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.1 Inspeccion al 100 % con plantillas de recoleccién de datos (PRD)

Debido a que el motor juega un papel importante en el desempefio final de una bicicleta eléctrica,
se establece inspeccionar algunas de sus caracteristicas al 100 %, es decir, de todos los motores que
se reciban se debe verificar el estado del eje (para garantizar que puede ser acoplado a la bicicleta)
y del controlador (para que no presente errores en pantalla), ya que, si alguna de estas
caracteristicas falla y no puede ser solucionada, el producto debe ser devuelto al proveedor.

A continuacién, se muestra el disefio propuesto para las plantillas de recoleccién de datos al 100 %:

Tabla 5 Plantilla de recoleccion de datos para el defecto ‘eje descentrado’

| PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS |

Informacion general

Fecha recepcion insumos

Fecha inspeccion

Operario

Cardacteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Eje descentrado (Cdodigos ED (c), ED (M) y ED (m))
El eje de motor se encuentra con maquinado descentrado y sobresale del
Descripcion de defecto centro. La rosca del motor presenta una terminacion dispareja, es decir, en
un lado de la circunferencia se encuentra mas salido que en el otro.
Instrumento de medicién Pie de Rey
Medicién Distancia maquinado al centro
TOMA DE MUESTRAS

N Hora Valor Decision
1 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [1 Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
3 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [C] Reparar
4 [1 Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
5 [1 Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
6 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
7 [1 Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
8 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
9 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.

Mariana Palacios Lépez Pagina 41



C

NIVERSITAT

OLITECNICA TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Iggenieria dg 'Org-anizaciérj y Logistica
DE VALENCIA scuela Politécnica Superior de Alcoy

Tabla 6 Plantilla de recoleccién de datos para el defecto ‘controlador malo’

I PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacion general
Fecha recepcién insumos
Fecha inspeccién
Operario

Caracteristica a medir

Nombre y cédigo de defecto Controlador malo (Cédigo CM)
Algun componente electrénico del controlador estd dafiado. En la pantalla
Descripcion de defecto muestra “Error30” y luego de cambiar conexiones con una pantalla buena o
cables buenos sigue presentando el error.
Instrumento de medicion Se aprecia visualmente
Medicion Bueno o malo

TOMA DE MUESTRAS

Bueno /
Malo

2

Hora Decision

Aprobar [] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
Aprobar [] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [C] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [C] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [_] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Aprobar [_] Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

OO [NV |W|IN|-

QOoooooooo

[y
o

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.2 Inspeccion por muestreo con plantillas de recoleccion de datos (PRD)

El resto de caracteristicas que deben ser inspeccionadas al inicio, sin incluir el eje y el controlador,
se analizardn mediante muestreo.

Para la elaboracion del muestreo, suponiendo un tamafo de lote de 100 unidades y para un nivel
de inspeccion Il (con el cual siempre se realiza el muestreo a menos que se especifique lo
contrario), se debe tomar en cuenta la letra F (Ver Anexo 2). Esta tabla nos muestra ademas, los
criterios de aceptacion y rechazo que debemos tener en cuenta para decidir si el lote cumple con la
calidad deseada o no, de acuerdo con un Nivel de Calidad Aceptable definido por la empresa
(dichos valores se deben diligenciar en la plantilla para conocer los limites). Posteriormente, se
procede a llevar a cabo la toma de muestras definida para el inicio y se continta el proceso
rigiéndose por las reglas de cambio entre un nivel de severidad de inspeccidn a otro, dependiendo
de los resultados obtenidos (Ver Figura 1).

En este caso, para todos los defectos que se analicen por muestreo, se comenzard por una
inspeccidn normal en muestreo simple y se debera pasar a rigurosa cuando se tengan 2 rechazos en
las 5 ultimas inspecciones, asi como se podra disminuir a reducida cuando se tengan los 10 ultimos
sin rechazo alguno.

Para efectos de analisis, se incluye la opcion de ‘reparar’ en la decisién para el lote (Tabla 7 a Tabla
12), ya que en ocasiones, es posible corregir la anomalia y continuar con el proceso normalmente,
momento en el cual se debe sefialar la opcién ‘aprobar’ y a su vez la de ‘reparar’. Sin embargo,
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cuando ésta no vaya acompafiado de la opcidén ‘aprobar’, se considera como un rechazo interno,
gue aungue no se devuelva el producto al cliente, se tiene en cuenta como resultado negativo para
tomar la decisién de pasar de un tipo de inspeccién a otro.

A continuacién, se muestra el disefio propuesto para las plantillas de recoleccién de datos con
muestreo:

’

Tabla 7 Plantilla de recoleccion de datos para el defecto ‘acelerador sin abrazadera

| PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacién general
Fecha recepcion insumos
Fecha inspeccion
Operario

Cardcteristica a medir

Nombre y cédigo de defecto Acelerador sin abrazadera (Cédigo ASA)

Descripcion de defecto El acelerador de pulgar no presenta la abrazadera metalica en su interior necesaria para su fijacion
Instrumento de medicién Se aprecia visualmente

Medicién Presenta o no presenta abrazaderas

TOMA DE MUESTRAS

N Tipo . T'po, . ELELE Letra [ NCA |Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote

1 Simple Normal [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
3 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
8 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [J Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 ] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8 Plantilla de recoleccién de datos para el defecto ‘exceso de pintura en orificios’

| PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacion general
Fecha recepcién insumos
Fecha inspeccion
Operario
Caracteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Exceso de pintura en orificios (Cédigo EPO)
Descripcion de defecto Las roscas de ensamble u orificios para los tornillos presentan exceso de pintura o rebaba
Instrumento de medicion Pie de Rey
Medicion Didmetro interior
TOMA DE MUESTRAS
N RS . T'po, . UEGERE Letra [ NCA [Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote
1 Simple Normal [J Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
3 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 [J Aprobar [JRechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [C] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
8 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Plantilla de recoleccion de datos para el defecto ‘puerto USB desalineado’

PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacion general

Fecha recepcion insumos

Fecha inspeccion

Operario

Cardcteristica a medir

Nombre y cédigo de defecto

Puerto USB desalineado (Cédigo PUD)

Descripcion de defecto

La bateria posee el puerto USB desalineado con la carcasa

Instrumento de medicion

Se aprecia visualmente y probando con un conector USB macho que no conectaria

Medicion

Bueno o malo

TOMA DE MUESTRAS
N e ) T'po, , VEIDENLE Letra [ NCA [Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote
1 Simple Normal [] Aprobar [[]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
3 [] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
6 [] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
8 [] Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10 Plantilla de recoleccién de datos para el defecto ‘bateria rayada’
PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacién general
Fecha recepcién insumos
Fecha inspeccion
Operario

Cardcteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Bateria rayada (Cddigo BR)
Descripcion de defecto La bateria presenta rayas o pequefios golpes en la superficie, ocasionadas posiblemente en el transporte
Instrumento de medicién Se aprecia visualmente y al tacto
Medicion Buena o mala

TOMA DE MUESTRAS
N ES ) T'po, . VEELLE Letra [ NCA [Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote
1 Simple Normal [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
3 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
8 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11 Plantilla de recoleccién de datos para el defecto ‘carcasa motor rayada’

PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacién general

Fecha recepcion insumos

Fecha inspeccion

Operario

Cardcteristica a medir

Nombre y cédigo de defecto

Carcasa motor rayada (Cédigo CMR)

Descripcion de defecto

La carcasa del motor presenta rayas o pequefios golpes en la superficie, ocasionadas posiblemente en el transporte

Instrumento de medicion

Se aprecia visualmente y al tacto

Medicion

Bueno o malo

TOMA DE MUESTRAS
N e ) T'po, , VEIDENLE Letra [ NCA [Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote
1 Simple Normal [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
3 [1 Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
8 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12 Plantilla de recoleccion de datos para el defecto ‘exceso de silicona’

| PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacién general
Fecha recepcion insumos
Fecha inspeccion
Operario

Cardcteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Exceso de silicona (Cddigo ES)
Descripcion de defecto Por fuera de la carcasa del motor se presenta exceso de silicona
Instrumento de medicién Se aprecia visualmente
Medicion Bueno o malo

TOMA DE MUESTRAS
N ES ) T'po, , VEELLE Letra [ NCA [Muestras| A R |Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccion | de lote

1 Simple Normal [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
2 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
3 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 [] Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
8 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 [ Aprobar [[]Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 [J Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.

Para que el trabajador pueda llevar a cabo la inspeccidn por muestreo, se le entregaria una carpeta
con todas las tablas necesarias para conocer la letra cédigo segin el tamaino de muestra y los
planes de muestreo segun el tipo de inspeccidon y muestreo en el que se encuentre, es decir, se le
darian las tablas del Anexo 2 al Anexo 17, ademas de las plantillas mostradas en el presente
apartado (Tabla 7 a Tabla 12).
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7.3.1.3 Analisis de capacidad

Freedabikes establece unas tolerancias minimas para los voltajes y energias de las baterias, asi
como para la velocidad rotacional de los motores, por lo que se propone realizar un analisis de
capacidad para verificar que los proveedores de dichos artefactos (motor y bateria) cumplen con
las especificaciones deseadas y de esta manera, establecer los limites de control para los graficos.

Debido a las limitaciones del presente trabajo (mencionadas en el numeral 6.4), al tratarse de una
empresa pequefia, la cual aun no cuenta con gran cantidad de mercado, ésta no recibe la cantidad
de insumos necesarios para el estudio de capacidad, por lo cual, se generaran las plantillas y una
vez se vayan recibiendo insumos, se procedera a analizar la capacidad de los proveedores.

Una vez se tengan muestras, se deberd calcular el promedio de las mismas, tanto para cada nimero
de tomas como una media general de los promedios. Asi mismo, se debera calcular la desviacidn
estandar de los datos, para luego generar el promedio de las mismas. Posteriormente, se aplicara la
Ecuacién 25 Limite indice inferior de capacidad, la cual se usa en los casos en los que el cliente
tenga una especificacién inferior (el caso del presente proyecto).

En resumen, se calculard la media de las medias y la media de las desviaciones estdndar.
Adicionalmente, se usara la tolerancia inferior de cada uno de las variables estudiadas. Para el caso
de la bateria de 36V, la tolerancia inferior es de 25 V; para la de 48 V es de 32,5 V; para la energia
de la bateria sera de 374,4 Wh; y para la velocidad rotacional del motor 84 rpm.

7.3.1.4 Graficos “x-R” (Graficos de control por variables)

En algunos sectores como el farmacéutico y aeronautico es obligatorio el uso de los graficos “x-S”.
Sin embargo, para realizar el control de calidad de las variables del montaje, se recomienda utilizar
el grafico “X-R”, ya que es menos complejo de aplicar y en la mayoria de los casos aporta
informacidn similar al grafico “x-S”.

Este tipo de grafico se usara para controlar la calidad de la variable del “limite de velocidad”,
inspeccionado en la etapa #3.

Para el establecimiento de los limites de control se debe tener en cuenta el tamafio de la muestra,
ya que de éste depende el valor de A, (Gréfico de medias) y de D, (Grafico de recorridos). Los
cuales se establecen con ayuda de la tabla del Anexo 1. En este caso se generaron 4 (cuatro)
muestras por nimero de toma, por lo cual, el valor de A, es 0,729 y de D4 es 2,282.

Ademads de considerar los valores A, y Dy mencionados anteriormente, con el fin de tener valores
de muestras, se generaron valores con una distribucién normal de media 40 (km/h) y desviacién
estandar de 2 (km/h). Dichas cantidades fueron estimadas gracias a la experiencia en el
comportamiento del cumplimiento de los limites de velocidad.

De esta manera, aplicando las ecuaciones 1 a 5, se obtienen los siguientes limites de control:

Tabla 13 Limites de control para el grafico “x-R” del defecto ‘limite de velocidad erréneo’

LCS 42,826
Medias LCI 37,364
LC 40,095
LCS 8,548

R i ’
ecorridos LC 3.746

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso del limite de control inferior en el grafico de recorridos, se considerard en 0, ya que no
se busca proteger contra valores bajos, es decir, mientras mads cerca se encuentren las muestras la
una de la otra, mejor sera el comportamiento del proceso.

Con los limites de control mencionados en la Tabla 13, se procede a elaborar la plantilla del grafico
gue servird de base para ubicar cada una de las muestras que se tomen y analizar el
comportamiento de los valores a lo largo del tiempo.

A continuacidn, se muestra el grafico “x-R” (de medias y de recorridos) utilizado para controlar la
variable del limite de velocidad en las bicicletas eléctricas.

x-R (Medias)
45,000

43,000

41,000

39,000
37,000

]

35,000
LC

33,000 —LC
31,000
29,000
27,000

25,000
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Grafico 1 Grafico de medias “x-R” para el defecto ‘limite de velocidad erréneo’

Fuente: Elaboracion propia.

x-R (Recorridos)

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000 LCS
4,000
LC
3,000
2,000

1,000

0,000
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Grafico 2 Grafico de recorridos “x-R” para el defecto ‘limite de velocidad erréneo’

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.1.5 Graficos “p” (Graficos de control por atributos)

oaw_n

Los graficos “np” y “p”, tienen facilidad de aplicacion por parte de quienes lo elaboran, ya que éstos
Unicamente deben ubicar las unidades defectuosas (tamafo de lote constante) o la proporcién de
unidades defectuosas (tamafio de lote variable) en el grafico. En este caso, se eligié trabajar con los
“p” debido a que el lote analizado no serd constante, razén por la cual se deberd identificar las
unidades defectuosas y hallar la proporcidon en el lote analizado. De esta manera se detectardn las
situaciones de alerta para que asi se puedan tomar las medidas pertinentes y se obtengan
productos de buena calidad.

Para analizar los atributos del montaje de bicicletas eléctricas, se seleccionaron algunos de los
expuestos en la definicion operativa de defecto, los cuales son: “Nivel de engrase del motor” y
“Presencia de tapa de conectores” (etapa #2).

Al igual que para el establecimiento de los limites de control de los graficos “x-R”, se generaron
valores con ayuda de las funciones de Excel. En este caso, se simularon lotes aleatorios y se
considerd una probabilidad de ocurrencia entre el 1y el 3 % para el ‘engrase insuficiente’, y entre el
5y el 15 % para los ‘conectores sin tapa’.

De esta manera, luego de aplicar las ecuaciones 16, 17 y 18, los limites de control resultantes
fueron:

Tabla 14 Limites de control para el grafico ‘p’ del defecto ‘engrase insuficiente’

Grafico "p" LCS 0,057

. p LCl 0,000
Nivel de engrase del motor

LC 0,020

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15 Limites de control para el grafico ‘p’ del defecto ‘conectores sin tapa’

Grafico "p" LCS 0,137
Presencia de tapa de LCI 0,000
conectores LC 0,070

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como se menciond en el apartado anterior, referente al limite inferior del grafico de recorridos

o n

del “x-R”, para los graficos “p”, también se considerara en cero, debido a que lo ideal es que no se
presenten unidades defectuosas y no se debe proteger contra valores bajos.
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o _n

Los graficos “p” que se utilizaran para controlar los atributos ‘nivel de engrase’ y ‘presencia de tapa
de conectores’, se muestran a continuacion:

Grafico p - Nivel engrase
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Grafico 3 Grafico ‘p’ para el defecto ‘engrase insuficiente’

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico p - Presencia tapa conectores
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Grafico 4 Grafico ‘p’ para el defecto ‘conectores sin tapa’

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.2 Simulacion del uso de herramientas de calidad

7.3.2.1 Inspeccion al 100 %

Para conocer como se utilizaria la herramienta de inspeccion al 100 % se tomara como ejemplo el
defecto ‘eje descentrado’, del cual se recopilaron algunos datos (lote de 4 motores recibidos el 19
de marzo de 2018):

Tabla 16 Simulacion inspeccidn al 100 % para el defecto ‘eje descentrado’

| PLANTILLA DE RECOLECCION DE DATOS

Informacion general
Fecha recepcion insumos 19/03/18
Fecha inspeccion 20/03/18
Operario Daniel Palacios Lopez
Caracteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Eje descentrado (Cddigos ED (c), ED (M) y ED (m))
El eje de motor se encuentra con maquinado descentrado y sobresale del
Descripcion de defecto centro. La rosca del motor presenta una terminacion dispareja, es decir, en
un lado de la circunferencia se encuentra mas salido que en el otro.
Instrumento de medicidon Pie de Rey
Medicion Distancia maquinado al centro
TOMA DE MUESTRAS
N Hora Valor Decision
1 14:20 33,0mm | [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
2 14:27 32,8 mm [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
3 14:38 32,5mm | [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
4 14:45 32,9 mm [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.

No se continlda con la simulacion debido a que, para el caso de los dos defectos analizados por
medio de la inspeccién al 100 %, no aporta informacidn util con datos escalados, ya que cada
elemento estudiado debe ser observado con detalle y tomar acciones en cada caso, siendo
irrelevante generar datos aleatorios.

7.3.2.2 Inspeccion por muestreo

Para simular el uso de los planes de muestreo en la compaiiia, se selecciona el defecto ‘exceso de
pintura en orificios’. Como se menciond en el numeral 7.3.1.2, suponiendo un tamaio de lote de
100 unidades y un nivel de inspeccidn Il, la letra que se debe usar es la F, tomando con ella un total
de 20 muestras en el plan de muestreo especificado. Adicionalmente, considerando que en
Freedabikes se tiene un NCA de 2,5%, los valores de aceptacién y rechazo son 1 y 2
respectivamente (extraidos de la tabla del Anexo 3).

Se continua con la simulacién de valores escalados (10 por cada unidad real), y rigiéndose por las
reglas de paso entre un nivel de inspeccion a otro (Figura 1), se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 17 Simulacion inspeccién por muestreo para el defecto ‘exceso de pintura en orificios’

| PLANTILLA DE RECOLECCIGN DE DATOS

Cardcteristica a medir
Nombre y cédigo de defecto Exceso de pintura en orificios (Cédigo EPO)
Descripcion de defecto Las roscas de ensamble u orificios para los tornillos presentan exceso de pintura o rebaba
Instrumento de medicion Pie de Rey
Medicién Didmetro interior
TOMA DE MUESTRAS
N S . Tlpo. , UELELD Letra [ NCA |Muestras| A R [Resultado Decision para el lote
muestreo |inspeccién | de lote
1 Simple Normal 100 F 2,5% 20 1 2 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [_] Reparar
2 Simple Normal 40 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
3 Simple Normal 80 E 2,5% 13 1 2 1 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [ Reparar
4 Simple Normal 40 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
5 Simple Normal 50 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
6 Simple Normal 20 C 2,5% 5 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
7 Simple Normal 40 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
8 Simple Normal 30 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
9 Simple Normal 40 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
10 Simple Normal 100 F 2,5% 20 1 2 1 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [ Reparar
11 Simple Reducida 50 D 2,5% 3 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
12 Simple Reducida 60 E 2,5% 5 1 2 2 ] Aprobar [ Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
13 Simple Normal 20 C 2,5% 5 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
14 Simple Normal 20 C 2,5% 5 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
15 Simple Normal 40 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
16 Simple Normal 50 D 2,5% 8 0 1 1 [J Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [ Reparar
17 Simple Rigurosa 30 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [C] Reparar
18 Simple Rigurosa 30 D 2,5% 8 0 1 0 [ Aprobar []Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar
19 Simple Rigurosa 90 E 2,5% 13 1 2 1 [ Aprobar [C]Rechazar (Devolver al proveedor) [ Reparar
20 Simple Rigurosa 70 E 2,5% 13 1 2 2 [ Aprobar [ Rechazar (Devolver al proveedor) [] Reparar

Fuente: Elaboracion propia.

Si se quisiera conocer el riesgo del proveedor y del consumidor obtenidos en el primer muestreo
realizado (muestreo simple, inspeccién normal), basados en una distribucion binomial, se debe
proceder a buscar en la tabla correspondiente (Anexo 18 a Anexo 23), ubicando la letra F y el nivel
de calidad aceptable 2,5 %:

* Riesgo del proveedor: el porcentaje de lotes no aceptados en el plan de muestreo simple e
inspecciéon normal (Anexo 18), seria de 8,82 %.

* Riesgo del consumidor: el porcentaje de elementos no conformes en el plan de muestreo
simple e inspeccién normal (Anexo 21), seria de 18,1 %.

En otras palabras, la probabilidad de rechazar un lote bueno con el NCA especificado es de 8,82 % y
la probabilidad de aceptar un lote malo es de 18,1 %.

7.3.2.3 Analisis de capacidad

A manera de ejemplo, se simula el comportamiento de la variable: voltaje para la bateria de 48 V
nominal, para lo cual, se generan valores (4 muestras por niumero de toma) con un distribucién
normal de media 48 y desviacién estandar de 5.

Tabla 18 Simulacion analisis de capacidad baterias de 48 V nominal

N° Toma MUESTRAS X' S
1 46,63 48,06 47,41 44,11 46,55 1,73
2 45,92 39,55 46,91 49,06 45,36 4,09
3 41,38 44,87 51,75 42,96 45,24 4,57
4 47,93 54,28 45,63 42,18 47,50 5,10
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N° Toma MUESTRAS X' S
5 47,44 53,35 44,81 46,83 48,11 3,67
6 47,04 43,99 50,45 40,89 45,59 4,10
7 49,13 52,97 45,99 38,97 46,76 5,93
8 44,59 40,59 46,30 45,66 44,29 2,56
9 53,14 39,74 47,87 38,12 44,72 7,05
10 58,09 51,42 50,72 44,63 51,21 5,51
11 50,16 39,58 41,18 50,38 45,32 5,75
12 54,85 44,21 43,99 50,87 48,48 5,31
13 51,42 50,96 52,62 48,84 50,96 1,57
14 44,66 47,55 51,06 42,20 46,37 3,82
15 48,63 47,61 58,30 53,63 52,04 4,93
16 53,09 44,27 48,46 46,36 48,05 3,77
17 52,31 37,64 59,70 54,96 51,15 9,51
18 44,63 49,10 58,49 54,71 51,73 6,11
19 48,96 45,75 51,42 41,69 46,96 4,21
20 46,17 48,88 49,97 48,66 48,42 1,60
21 42,34 39,58 49,56 49,14 45,16 4,98
22 42,07 46,59 50,28 57,61 49,14 6,57
23 50,32 49,42 41,00 53,06 48,45 5,20
24 44,91 51,19 51,22 48,28 48,90 3,00
25 46,93 49,98 45,46 43,01 46,35 2,91

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos mostrados en la Tabla 18, se procede a aplicar la férmula correspondiente al andlisis
de capacidad por izquierda, para verificar si el proceso es capaz y por tanto, si cumpliria con las
tolerancias minimas que se tienen dentro de la empresa.

Los resultados de la simulacidon anterior son:

u=47712
Ti =325
o = 4,541
30 = 13,624
Aplicando la Ecuacion 25:
Cpi = a ;GTL
Cpi = 47,712 — 32,500
13,624
Cpi = 1,117

Debido a que el resultado es mayor que 1, se dice que el proceso es capaz por izquierda.
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7.3.2.4 Graficos “x-R”

La Unica variable analizada mediante graficos “X-R” es el limite de velocidad y para ésta, después de
generar valores siguiendo una distribucion normal de media 40 y desviacion estandar 2, se
graficaron los resultados, obteniendo asi la siguiente simulacién:

x-R (Medias)

45,000

43,000

41,000

39,000 o - ol @ » : v A
37,000
35,000 LS
LC
33,000
— L
31,000
29,000

27,000

25,000
1 2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Grafico 5 Simulacion grafico de medias “x-R” para el defecto ‘limite de velocidad erréneo’

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el Grafico 5, no se presenta ningun punto por fuera del limite de
control superior, lo cual sugiere que no se presenté ninguna causa asignable en el proceso y por
tanto no hay ninguna anomalia especial a tener en cuenta. El comportamiento de los puntos se
mantiene dentro de los limites, y aunque en alguna secciones, hay racha de puntos por debajo de Ia
linea central, no suponen signos de alertas. Se puede decir entonces, que el proceso se encuentra
bajo control, detectando Unicamente causas aleatorias (comunes) en el mismo.

x-R (Recorridos)

9,000
8,000 f

7,000 | [ | }

6,000

5,000

aoo {1 | LT VN | | | 1] ¢« 1 AN N A R A T | WY A WAL / Lc
3,000
2,000
1,000

0,000
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Grafico 6 Simulacion grafico de recorridos “x-R” para el defecto ‘limite de velocidad erréneo’

Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico complementario o de recorridos (Grafico 6) muestra que, a pesar de haber cierta
variabilidad entre los puntos, no hay motivos para entrar a analizar en profundidad, ya que ninguno
de ellos se sale de los limites de control.

7.3.2.5 Graficos “p”

o _n

Con el fin de mostrar y explicar el uso de los graficos “p”, se ilustra el defecto ‘conectores sin tapa’,
para el cual se crean valores aleatorios tomando una cantidad simulada de unidades verificadas y
generando unidades defectuosas con una probabilidad de ocurrencia entre un 5y un 15 %.

Grafico p - Presencia tapa conectores
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Grafico 7 Simulacion grafico ‘p’ para el defecto ‘conectores sin tapa’
Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar en el Gréafico 7, en la simulacion se presentan 5 roturas (sefialadas en
circulos naranjas), donde las muestras se salen del limite de control superior, es decir, una mayor
cantidad de conectores a la permitida no tenia tapa. Sin embargo, esta situacion puede ser
solucionada debido a que en el proceso, sobran las tapas de los conectores utilizados y éstas
pueden servir para tapar los que no posean.

7.3.3 Diseiio de planes de accion

Paso 1: Capacitar a los involucrados en el control de calidad y uso de cada una de las
herramientas planteadas en el presente trabajo.

Llevar a cabo sesiones de trabajo con las personas que vayan a colaborar en el proceso de control
de calidad y tratar temas como:

* Importancia del control de calidad en la empresa.

* Estudio de la ‘Definicion Operativa de Defecto’ especifica de Freedabikes e identificacion de
cada uno de los defectos en la practica.

* Bases de la inspeccion por muestreo y uso de tablas de cada uno de los planes de muestreo.

* Elaboracion de graficos y diligenciamiento de plantillas de recoleccion de datos.
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* |dentificacion de seiiales fuera de control en cada uno de los graficos elaborados para el
control de calidad.

* Conceptos de analisis de capacidad de proceso.
* Toma de decision en los resultados obtenidos con el analisis de calidad.
Paso 2: Analizar cada uno de los defectos con la herramienta y en la etapa correspondiente.

Una vez se haya capacitado a los involucrados, se procedera a llevar a cabo la funcién de calidad en
la empresa, en todas las etapas del proceso definidas en el numeral 7.2.2, teniendo en cuenta las
herramientas correspondientes a cada defecto presentadas en la Tabla 4 y explicadas en el numeral
7.3.

Paso 3: Tomar acciones.

Luego de diligenciar plantillas y recolectar los datos necesarios para su andlisis, se deben tomar
acciones de acuerdo a los hallazgos que se hayan tenido en el proceso.

o _n

Respecto a los graficos “X-R” y “p”, se podran observar diferentes comportamientos de los puntos,
los cuales, una vez el operario tenga los conocimientos requeridos en el control estadistico,
mostraran las posibles causas y permitiran tomar determinadas medidas dependiendo del caso. Es
decir, cuando se encuentran tendencias, ya sean ascendentes o descendentes, indica que algunas
de las variables se esta alterando lentamente y puede requerir el reemplazo de alguna
herramienta; si hubiese un punto por fuera de control (rotura), se debe suspender el proceso y
atacar la causa para la situacidon presentada. Y asi se continuaria analizando los ciclos, dientes de
sierra, rachas de puntos a un mismo lado de la linea central, y demds comportamientos mostrados
en los graficos.

Entre las acciones que se podrian requerir para atacar los problemas, se pueden mencionar:

* Diagrama causa — efecto: herramienta que representa la relacién entre un efecto
(problema) y todas las posibles causas que lo ocasionan. También es llamado Diagrama de
Espina de Pescado por ser similar al esqueleto de un pescado.

* 5 porqués: consiste en preguntarse 5 veces consecutivas (o las veces que sea necesario) la
pregunta por qué, hasta llegar a la raiz que genera determinado problema, de tal manera
gue se pueda solucionar de manera eficaz.

* Diagrama de Pareto: representacion grafica de los datos obtenidos de un problema, la cual
es util para identificar los aspectos prioritarios a enfrentar. La Regla de Pareto,
empiricamente indica que, aproximadamente el 80 % de los problemas son explicados por
aproximadamente el 20 % de las causas.

Las herramientas mencionadas anteriormente serviran para analizar la causa de los problemas y
abordar las mismas, evitando que se sigan presentando en el futuro.

Paso 4: Realizar mantenimientos y calibraciones a los equipos.

Tal como se explico en el numeral 7.1.2, el software utilizado en la empresa requiere una
actualizacion cada vez que el proveedor del mismo lance modificaciones (se estima que generan
nueva version anualmente). Adicionalmente, se debe calibrar y ajustar periddicamente el soporte
de bicicletas, el cual se utiliza para sostener la bicicleta mientras se le es realizada toda la operacién
de montaje de los artefactos que la convierten en eléctrica. Los demas equipos o herramientas,
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deberan ser revisadas cada 6 meses para determinar si requieren cambio o si se pueden continuar
usando por unos meses mas.

A continuacidon se muestra un calendario propuesto de mantenimiento y calibracion de los tres
grupos mencionados anteriormente: software, soporte de bicicletas y otros equipos vy
herramientas.

CALENDARIO DE CALIBRACIONES Y MANTENIMIENTO
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
$1|52(S3|S4|S1(S2|S3|S4(S1|S2|S3(S4|S1(S2|S3|54(S1|S2|S3(S4|S1|S2(S3|S4|S1(S2|S3|S4(S1|S2|S3(S4|S1(S2(S3|54(S1|S2|S3(S4|S1|S2(S3|S4|S1(S2|S3|S4

Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes 16 Mes 17 Mes 18 Mes 19 Mes 20 Mes 21 Mes 22 Mes 23 Mes 24
$1|52(S3|S4|51(S2|S3|54(S1|S2|S3(S4|S1(S2|S3|54(S1|S2|S3(S4|S1|52(S3|54|51(S2|S3|S4(S1|S2|S3(S4|S1(S2|S3|54(S1|S2|S3(S4|S1|S2(S3|S4|S1(S2|S3|S4

Software
Soporte de bicicleta
Otros equipos y herramientas

Figura 20 Calendario de calibraciones y mantenimiento de equipos
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante que de la calibracion o revisidn realizada quede constancia y se vaya creando un
registro que permita llevar el seguimiento de los mantenimientos realizados.

Paso 5: Controlar relaciones con proveedores.

Otra medida que puede llegar a ser util en la empresa, es calcular los riesgos del consumidor y del
proveedor con el fin de establecer las condiciones en las que se encuentra cada una de las partes 'y
tomar acciones al respecto.

Cabe destacar, que es importante comunicar a los proveedores la manera como se les medird y
establecer politicas de devolucidn de insumos. También, se debe exigir a los mismos, la elaboracién
de pruebas de calidad a los productos que fabriquen y que cuenten con las certificaciones
necesarias para la elaboracion de éstos.

En la actualidad, el proveedor de baterias de Freedabikes, envia algunas pruebas de calidad que
elabora a sus productos, antes de remitirlos a Colombia (Ver Figura 21). Es importante que se
continuen elaborando dichas pruebas y que se pongan de acuerdo en las demas caracteristicas que
podrian faltar en el analisis. Ademas, se recomienda extender esta medida a los proveedores de
motores, con el fin de que los mismos elaboren pruebas internas antes de enviar productos y asi
evitar devoluciones.
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& YNNI R
" SHENZHEN HONGHAOSHENG ELECTRONICS CO., LTD
HL VA S I RIR 75 Test Report

% F* % ¥ Customer xH = iR Type Li-ion Battery
Jik*5 Version No. AO 7= i 8445 Model No. 14S2P 52V
KWK % Test based on ' H i 59 Date 2017-11-15
#ik 51 Prepared by Re” 4i#% Checked by _l ! % i
Sl 32 A ; ; Sk, WA TRER. FR. SRBE
KM% Testing equipment Capacity Testing Machine. Tester. Multimeter. Callipers. laboratory equipment
R FF 5% Testing environment | 3@ % 4 ¥£8§  Normal indoor environment
WA N 4 Test content
e R FbRAE FiR4: R Result
NO B2 X Testing standard 1# 2# 3% 4# 5#
RIETHE, oM, OS5 TR " Perfect | Perfect
1 4p Appearance %, T, A, PR Perfect | Perfect | Perfect
2 HiJk Voltage =48V 481V | 48.1V | 48.1V | 482V | 48.15V
2 7% it Capacity =6000mAh OK OK OK OK OK
4 AP Internal resistance <140mQ i ~ 1118.7mQ | 120.2mQ | 118.8mQ| 120.6mQ| 116.8mQ
5 WFERP 4.2540.05V ok | ok | ok | ok | ok
Over charge Protection
6 B 2.5:0.1V ok | ok | ok | ok | ok
Over discharge Protection
; WS 230420A ok | ok | ox | ox| GE
Over current protection
: 3135 144 4 ¥ XT607A%k7EH230+ 10mm
8 Shik514k Wire 3135 126 LLR XTe0ESLMmZ30Liom| COF | OK | OK | OK | HOK
JERE Thicknes: 80mm max 78.32mm | 77.1mm | 77.9mm | 78.5mm | 77.7mm
P o,
2 H R~ Size 55 RE Wi,dtﬁ;, }i % mmmgx 83.25mm |82.38mm | 82.87mm| 83.78mm| 82.94mm
ks %N
\ 131.48mm | 132.7mm | 131.71mm| 131.40mm| 131.15mm.
i
:
#iERemark: > [’
/c’
X451 Test Conclusion: PASS
HPHIANE 4 HiAHW Confirm
Customer signature date
B AF Comments:
HSQP08-004-GC A/0
BREWR: 1298

Figura 21 Pruebas actuales de calidad del proveedor de baterias

Fuente: Captura de camara a pruebas enviadas por el proveedor.

Como se puede observar, en la figura mostrada anteriormente, se muestra la prueba de calidad
elaborada a las baterias de 48 V que realizé la empresa proveedora antes de enviar el producto a
Colombia. Entre las caracteristicas que revisan, se encuentran, el voltaje, la capacidad, la resistencia
interna, las dimensiones, entre otras; aspectos importantes en el desempefio del producto.
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Paso 6: Revisar planes.

Como parte de todo proceso de mejora continua, se debe garantizar la continuidad de la mejora,
por lo cual se hace necesario evaluar la satisfaccidon del cliente y valorar los esfuerzos realizados en
términos econdmicos.

Se recomienda elaborar encuestas, tanto a los proveedores como a los clientes, con el fin de
conocer su percepcion de la relacién que se tiene con ellos, asi como del servicio prestado y/o
recibido. Adicionalmente, es importante que la empresa tenga un registro contable de los costes de
no calidad con el fin de analizar la manera en que se ven impactados con la implementacién de los
controles estadisticos de calidad. Es decir, en términos generales, los gastos de la compania, deben
tener una disminucién gracias a la mejora de los procesos que generara menores reprocesos y por
tanto menores gastos a la hora de corregir inconsistencias.
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8 Discusion de resultados

A continuacion, se presentan y se discuten los resultados de las fases del presente trabajo para la
consecucion de los objetivos del mismo.

8.1 Resultados Fase 1

Uno de los resultados de esta fase fue el planteamiento del mapa por niveles del proceso de
montaje de bicicletas eléctricas en Freedabikes, el cual es un elemento de gran ayuda para la
capacitacién de empleados, asi como para tener claridad del momento en el cual se deben aplicar
cada una de las herramientas de control de calidad en la empresa.

Adicionalmente, se determind la tecnologia y equipos usados en la compafia para identificar
aquellos que requieren algun tipo de mantenimiento y/o calibracién. Esta actividad supone una
base para comenzar a elaborar revisiones periddicas de los elementos necesarios de tal manera
gue se eviten errores y posibles fallos en el desempeno de los mismos.

8.2 Resultados Fase 2

Se considera que uno de los resultados mas relevantes del presente trabajo es la identificacion de
defectos y catalogacion de éstos en menores, mayores y criticos, debido a que la definicidn
operativa de defecto se convierte en la base para el planteamiento y seleccidon de herramientas, de
tal manera que se elimine la subjetividad y toda decision sea soportada en criterios previamente
establecidos.

En relacidn a las etapas de inspeccion, se puede decir que, teniendo claridad acerca del momento
en el cual se deben llevar a cabo los controles de calidad, las personas involucradas en el proceso
deben contar con una disciplina donde lleven a cabo sus funciones rigurosamente, en el momento
establecido, intentando no dejar pasar nada por alto. Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomienda que las personas designadas para la funcién de calidad, tengan una buena atencién al
detalle, capacidad de analisis y sean organizadas.

Cabe destacar que, algunos de los defectos que se detecten, como los rayones o fallas estéticas de
los productos, que no atenten contra la salud de los usuarios de las bicicletas, pueden ser ofrecidos
al cliente por un menor precio. Esto, con el fin de evitar devoluciones al proveedor, las cuales
pueden tener un alto coste por la logistica y transporte que supone un regreso al pais de origen.

8.3 Resultados Fase 3

Durante la realizacién del presente trabajo, se identific6 que para cada uno de los defectos se
podian usar varias herramientas de calidad, por lo cual, se considera que la propuesta elaborada no
es una camisa de fuerza, sino que en la medida que la empresa vaya madurando y conociendo la
funcién de la calidad en la misma, podria ir variando las herramientas usadas y ajustando los
procedimientos de control.

Por ejemplo, para el caso de los atributos inspeccionados al inicio mediante planes de muestreo, se
podria llegar a pensar en consolidar un sdélo grafico por atributos, que se componga de varios
deméritos y asi hacer mds conciso el proceso de andlisis. De esta manera se registrarian los
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resultados en una sola plantilla y se tomarian acciones respecto al demérito que mas se presente y
afecte la calidad resultante del producto.

Luego de realizar la simulacion de la capacidad del proceso para las baterias de 48 V nominal, se
puede decir que, si se mantuviera una desviacion estandar de 5V en el comportamiento de los
voltajes de dichos elementos, el proceso se consideraria capaz. Sin embargo, si la desviacién
sufriera cambios y aumentase, es posible que no se cumplan con las tolerancias minimas
especificadas por la empresa, por lo cual, habria que revisar y tomar acciones.

Respecto a los defectos inspeccionados al 100 %, al ser aspectos claves y criticos en el proceso, se
considera que cada uno debe ser estudiado con sumo cuidado y en caso de presentar errores,
analizar la posibilidad de reparar o devolver al proveedor. En cuanto al exceso de pintura en
orificios, se puede decir que la rigurosidad en el paso de una regla a otra en la severidad de
inspeccién, juega un papel importante en la toma de decisiones. Por otro lado, el limite de
velocidad (inspeccionado por grafico “X-R”), no presenta signos de alerta y no se generan
variabilidades importante en los datos.

Aunque en la simulacidn del defecto ‘conectores sin tapa’ se generaron varias roturas, no es
preocupante la situacidn, ya que las tapas sobrantes durante el proceso pueden ser utilizadas en los
conectores que quedan sin las mismas.

Se considera que el plan de accidn planteado supone un buen punto de partida para comenzar a
implementar los nuevos procesos de calidad en Freedabikes, ya que contiene medidas generales
que abarcan la implementacidn, tanto de estrategias generales como especificas en el control de
calidad.

Por otro lado, se recomienda analizar la posibilidad de contratar una persona conocedora, tanto del
montaje de bicicletas eléctricas y artefactos usados para tal fin, como del control estadistico de
calidad, de tal manera que se cuente con su apoyo en el tratamiento de las variabilidades
detectadas en el dia a dia de la compafiia. Dichos conocimientos, aplicados en el marco de la
estandarizacion, le daran mayor estabilidad y normalizacion a los procesos de la empresa para
pensar en la postulacidn a certificaciones de calidad en un futuro.
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9 Conclusiones y recomendaciones

En Colombia, y mds especificamente, en Medellin, ha estado aumentando la demanda de bicicletas
eléctricas. Sin embargo, aun se trata de un sector poco explorado pero en pleno crecimiento en la
region. Dicho esto, ésta es una opcidon que puede ser muy rentable para quien lo realiza, siempre y
cuando lo haga soportado bajo los mas altos estandares de calidad, por las exigencias del mercado.
Ademas de tratarse de un medio de transporte que impacta positivamente en la movilidad y
estructura de la sociedad, puede llegar a atentar contra la integridad del conductor de la bicicleta,
si ésta no es realizada con responsabilidad y no se hace bajo las bases de un proceso normalizado y
confiable.

Se ha detectado que la mayoria de personas que se han interesado por investigar y potenciar el
tema de las bicicletas eléctricas, son en su mayoria disefiadores o personas preocupadas por el
medio ambiente, por lo cual se identifica la necesidad de incluir a técnicos e ingenieros logisticos y
de calidad, que apliquen herramientas tanto para el establecimiento de una cadena de suministro
bien estructurada como para el control interno de los procesos realizados por cada uno de los
actores.

Respecto al objetivo general del trabajo, se concluye que el Control Estadistico de la Calidad,
ademas de servir como herramienta para mejorar la calidad, elaborar productos seguros y que
funcionen correctamente, y disminuir desperdicios, reprocesos y rechazos de productos, puede ser
utilizado para la toma de decisiones, ya que permite identificar y analizar las causas de las
variabilidades para asi plantear soluciones y ejecutarlas con un enfoque en la mejora de procesos.

En el desarrollo de este trabajo, se alcanzaron cada uno de los objetivos especificos planteados al
inicio. A continuacidn se detalla cada uno de ellos:

* Objetivo 1: Se identificaron cada una de las actividades llevadas a cabo para el montaje de
bicicletas eléctricas, asi como las herramientas y tecnologia usadas. Todo ello necesario para
el entendimiento del proceso y desarrollo de la metodologia planteada.

* Objetivo 2: Se determinaron cada uno de los defectos que se podian presentar y se dividié
el proceso en etapas de inspeccidn, donde se analice cada uno de ellos.

* Objetivo 3: Se seleccionaron herramientas de control estadistico de calidad para analizar
cada defecto, tales como: inspeccion al 100 %, inspeccidon por muestreo, graficos de control
“X-R” (para las variables), graficos de control “p” (para los atributos) y andlisis de capacidad
de proceso. Se simulé el uso de cada una de ellas y se establecié un plan de accién que va
desde la capacitacion de las personas encargadas de la funcion de calidad, hasta el control
de las relaciones con los proveedores basados en su desempeiio de la calidad.

Luego de conocer el proceso de montaje de bicicletas eléctricas, se puede decir que, aunque la
tecnologia usada y el método de trabajo parecen ser los adecuados, algunas de las actividades
requieren especial atencion y se sugiere elaborar manuales de proceso detallados para que las
personas que lleguen a colaborar, no cometan errores, especialmente al conectar los cables del
motor ya que se podrian generar cortos. Cabe destacar, que el motor cuenta con ayudas, como el
Poka Yoke, para evitar errores, sin embargo, es posible que con los cabes de la bateria haya cierta
confusidn, la cual seria necesaria atacar mediante ayudas visuales y de capacitacion a los operarios.
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El éxito de la funcién de calidad en Freedabikes depende en gran medida de que se conozcan y se
resuelvan las falencias o problemas de calidad detectados mediante los analisis y muestreos
llevados a cabo.

La variabilidad de los procesos puede provenir de diferentes fuentes como lo son los materiales, la
magquinaria, el personal, el disefio, el método, el medio ambiente y el mantenimiento. Luego de
implementar en la empresa la metodologia planteada y registrar los datos, se recomienda aplicar el
analisis de causas de variabilidad del proceso, quedando abiertos estos temas para introducirlos en
el control de calidad en la compafia en un futuro no muy lejano.

Como parte del Control Estadistico de Calidad en Freedabikes, una vez se tenga controlado el
proceso y demas variables involucradas, se recomienda también implementar la homologacién de
proveedores, de tal manera que éstos continden entregando productos acordes con las
especificaciones y exigencias internas de la empresa y se generen vinculos estrechos basados en la
confianza.

Con el presente trabajo se visualizaron con mayor claridad aspectos del Control Estadistico de
Calidad, linea de énfasis del master en la cual se posee un alto interés personal, se logrd analizar su
aplicacion, no sdélo en el ambito académico, sino en el mundo laboral. Por esta razén, la realizacidn
de este proyecto, supone una experiencia satisfactoria tanto a nivel personal como profesional.

Para finalizar, se considera que al implementar el control estadistico de calidad mediante la
metodologia expuesta en el presente trabajo, la empresa Freedabikes, podria llegar a disminuir los
riesgos tanto del proveedor como del consumidor, logrando una mayor confiabilidad en el mercado
y asegurando una compra donde cada una de las partes obtenga beneficios. También supondria un
avance para pensar en certificar la compaiiia en temas relacionados con calidad, para asi tener
ventajas competitivas frente a los demds vendedores de bicicletas eléctricas. Ademas, generaria
ahorros en Freedabikes, por la disminucidn de reprocesos que suponen costes adicionales en toda
compaiiia.

Mariana Palacios Lépez Pagina 62



UNIVERSITAT

) POLITECNICA TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Iggenieria dg 'Org-anizaciérj y Logistica
77 DE VALENCIA scuela Politécnica Superior de Alcoy

Referencias bibliograficas

AENOR: Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacion. (Junio de 2001). Procedimientos de
muestreo para la inspeccidn por atributos. Parte 1: Planes de muestreo para las inspecciones lote
por lote, tabulados segun el nivel de calidad aceptable (NCA) , 90. Madrid, Espafia.

BlogTecnocio. (18 de Febrero de 2016). Tecnocio. Recuperado el 11 de Julio de 2017, de Bicicletas
Eléctricas: http://www.tecnocio.com/blog/historia-de-las-bicicletas-electricas/

Definicion.de. (2018). Definicion de RPM. Recuperado el 2 de Marzo de 2018, de Definicion.de :
https://definicion.de/rpm/

Educalingo. (2018). Amperio. Recuperado el 18 de Abril de 2018, de Educalingo:
https://educalingo.com/es/dic-es/amperio

Freeda. (2017). Freedabikes. Recuperado el 11 de Julio de 2017, de Bicicletas eléctricas que te
hacen mas libre y feliz: https://www.freedabikes.com/

Gisbert Soler, V. (2017). Contenidos de la asignatura "Control estadistico de Calidad". Temas 1 a 8.
Alcoy, Alicante, Espafia.

Ishikawa, K. (1994). Introduccion al control de calidad. (J. Nicolau Medina, Trad.) Madrid: Diaz de
Santos.

Juran, J. M., & Gryna, F. M. (1993). Manual de control de calidad (4a ed., Vol. Il). (A. Garcia Brage,
Ed., & J. M. Vallhonrat Bou, Trad.) Madrid: McGraw-Hill.

Miré Albero, J., & Gisbert Soler, V. (2017). Extracto de la publicacidon. "Metodologia de inspeccion
en la produccion: Definicion operativa de defectos" . Alcoy, Alicante, Espafia.

Montgomery, D. C. (2013). Control estadistico de la calidad (3a ed.). México: Limusa Wiley.

Palacios Lépez, D. (11 de Febrero de 2018). Freeda en la emisora Cadmara FM. (C. F. 95.9,
Entrevistador) Youtube.

Palacios Lopez, D. (15 de Julio de 2017). Actividades del proceso de montaje de bicicletas eléctricas
— Equipos y software utilizados. (M. Palacios Lopez, Entrevistador) Medellin, Antioquia, Colombia.

Ramirez Prado, J. (2018). Mds de 10.000 bicicletas eléctricas han entrado al mercado local.
Recuperado el 7 de Marzo de 2018, de La Republica: https://www.larepublica.co/archivo/mas-de-
10000-bicicletas-electricas-han-entrado-al-mercado-local-2175071

Real Academia Espafola. (2017). RAE. Recuperado el 2 de Marzo de 2018, de Diccionario de la
Lengua Espafiola: http://dle.rae.es/

Solesco. (2018). ¢Qué es un watio-hora? Recuperado el 15 de Marzo de 2018, de Solesco Energia
S.A.S.: http://www.solesco.com.co/index.php/component/content/article/12-destacados/52-que-
es-fotovoltaica-2

Universidad de Salamanca. (2010-11). Open Course Ware. Recuperado el 4 de Julio de 2017, de
Control Estadistico de la Calidad: http://ocw.usal.es/ciencias-sociales-1/control-estadistico-de-la-
calidad/contenido/ocw_cabero/01_asignaturaCC/Temario/Temal.pdf

Mariana Palacios Lépez Pagina 63



POLITECNICA
DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER

Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Anexos

Anexo 1 Factores para el calculo de los limites de los graficos de control por variables (Criterio 30)

D. E. I. O.

FACTORES PARA EL CALCULO DE LOS LIMITES DE DE
LOS GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES

(CRITERIO 30)

A

Media Desviacion tipica Rango »
n{ A A1 Az A3 Cy €4 B1 Bz B3 B4 dz d3 D1 Dz D3 D4
2 {2121 | 3760 | 1,880 | 2.659 | 0,5642 | 0.7979 | 0,000 | 1,843 | 0,000 | 3,627 | 1,128 | 0,853 | 0,000 | 3,686 | 0,000 | 3,267
311,732 | 2,394 | 1,023 | 1.954 | 0,7236 § 0,8862 | 0,000 | 1,858 | 0,000 | 2,568 | 1,693 | 0,888 | 0,000 | 4,358 | 0,000 | 2,575
4 ] 1500 | 1,880 | 0,729 | 1.628 | 0,7979 | 09213 | 0,000 | 1,808 | 0,000 | 2,266 | 2,055 | 0.880 | 0,000 | 4,698 | 0,000 | 2,282
5] 1342 1,596 | 0,577 | 1.427 | 0,8407 | 0,9400 | 0,000 | 1,756 | 0,000 | 2,089 | 2,326 | 0,864 | 0,000 | 4918 | 0,000 | 2,115
6 ] 1225 | 1410 | 0,483 | 1.287 | 0,8686 [ 09515 | 0,026 | 1,711 | 0,030 | 1,970 | 2.534 | 0,848 | 0,000 | 5,078 | 0,000 | 2,004
7 ] 1134 | 1277 | 0419 | 1.182 { 0,8880 | 09594 | 0,105 | 1,672 | 0,118 | 1,882 | 2,704 | 0,833 | 0,205 | 5203 | 0,076 | 1,924
8 ] 1061 | 1,175 | 0,373 | 1.099 | 0,9027 | 09650 | 0,167 | 1,638 | 0,185 | 1,815 | 2,847 | 0,820 | 0,387 | 5,307 | 0,136 | 1,864
9.1 1000 | 1,094 | 0337 | 1.032 | 09139 [ 09693 | 0219 | 1,609 | 0,239 | 1,761 | 2,970 | 0,808 | 0,546 | 5394 | 0,184 | 1,816
10 0949 | 1,028 | 0308 | 0.975 09227 [ 09727 | 0,262 | 1,584 | 0,284 | 1,716 | 3,078 | 0,797 | 0,687 | 5469 | 0,223 | 1,777
114 0905 | 0973 | 0285 | 0.927 | 09300 [ 09754 | 0,299 | 1,561 | 0,321 | 1,679 | 3,173 | 0,787 | 0,812 | 5,534 | 0,256 | 1,744
12] 0866 | 0925 | 0266 | 0.886 | 09359 [ 09776 | 0,331 | 1,541 | 0.354 | 1,646 | 3.258 | 0,778 | 0924 | 5592 | 0,284 | 1,716
131 0832 | 0,884 | 0249 | 0.850 | 09410 | 09794 | 0359 [ 1,523 | 0,382 | 1,618 | 3,336 | 0,770 | 1,026 | 5,646 | 0,308 | 1,692
14] 0802 | 0,848 | 0235 | 0.817 | 0,9453 | 0,9810 | 0,384 | 1,507 | 0,406 | 1,594 | 3,407 | 0,762 | 1,121 | 5693 | 0,329 | 1,671
15 0775 | 0816 | 0,223 | 0.789 | 0,9490 | 09823 | 0,406 | 1,492 | 0,428 | 1,572 | 3.472 | 0755 | 1,207 | 5,737 | 0,348 | 1,652
167 0750 § 0,788 | 0212 | 0.763 | 09523 | 09835 | 0,427 [ 1,478 | 0,448 | 1,552 | 3.532 | 0,749 | 1,285 | 5,779 | 0,364 | 1,636
171 0728 | 0,762 | 0,203 | 0.739 | 0.9551 [ 0.9845 | 0,445 | 1.465 | 0,466 | 1,534 | 3.588 | 0,743 | 1,359 | 5,817 | 0,379 | 1,621
181} 0707 | 0,738 | 0,194 | 0.718 ] 09576 [ 09854 | 0,461 | 1,454 | 0,482 | 1,518 | 3,640 | 0,738 | 1,426 | 5854 | 0,392 | 1,608
19§ 0688 | 0,717 | 0.187 | 0.698 | 09599 [ 0.9862 | 0,477 | 1,443 | 0,497 | 1,503 | 3.689 | 0733 | 1,490 | 5.888 | 0,404 | 1,59
20 0671 | 0697 | 0,180 | 0.680 §0,9619 [ 09869 | 0,491 | 1,433 [ 0,510 [ 1,490 | 3,735 | 0,729 | 1,548 | 5922 | 0,144 | 1,586
21] 0655 | 0679 | 0.173 | 0.663 09638 | 09876 | 0,504 | 1,424 | 0523 | 1,477 | 3,778 | 0,724 | 1,606 | 5950 | 0,425 | 1,575
22| 0640 | 0,662 | 0,167 | 0.647 | 0,9655 | 098821 0,516 | 1,415 | 0,534 | 1,466 | 3,819 | 0,720 | 1,659 [ 5,579 | 0,434 | 1,566
23| 0626 | 0647 | 0,162 | 0.633 | 09670 10,9887 | 0,527 | 1,407 | 0,545 | 1,455 | 3.858 | 0,716 | 1,710 | 6,006 | 0,443 | 1,557
24| 0612 | 0632 | 0,157 | 0.619 | 09684 | 09892 | 0.538 | 1,399 | 0555 | 1,445 | 3,895 | 0,712 | 1,759 | 6,031 | 0,452 | 1,548
25] 0,600 | 0619 | 0,153 | 0.606 ] 09696 | 09896 | 0,548 | 1,392 | 0,656 | 1,435 | 3,931 | 0,709 | 1,804 | 6,058 | 0,459 | 1,541

Fuente: (Gisbert Soler, 2017).

Vicente Carot Alonso
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Anexo 2 Letras cédigo del tamafo de muestra

Niveles especiales de inspeccion Niveles generales de inspeccion

Tamaiio del lote
S-1 S-2 S-3 S-4 I II II
2 a 8 A A A A A A B
9 a 15 A A A A A B C
16 a 25 A A B B B C D
26 a 50 A B B C C D E
51 a 90 B B C C C E F
91 a 150 B B C D D F G
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3200 C D E G H K L
3201 a 10 000 C D F G J L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150000 D E G J L N P
150001 a 500 000 D E G J M P Q
500 001 en adelante D E H K N Q R

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 3 Planes de muestreo simple en inspeccién normal

Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspecciéon normal)

Letra 1o maio
codigo
tamafio m(t’:a:r 0,010 0,015 0,025 0,040 0,065| 0,10 | 0,15 | 0.25 | 0.40 | 0,65 | 1,0 25| 40| 65| 10| 15| 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
de la
muestra Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re Ac Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re

o
-

15
Ac Re
< |12|23]3 4|5 6|7 8[1011[14 15/21 22[30 31
ﬂ 01| 4> 12(23|34[56|7 8[1011]14 1521 2230 31)44 45
<

A 2 INRIERIIEIENIEEIENIENIEEIEEI
8 3
c 5 L 01| & 12|23|34|s 6|7 8101 15[21 22|30 31|48 4s| 4P
0 8 RRARIERARIENNRERIERARIEE 01| Q| |1 2|23]|3 4|5 6|7 8[1011]14 15|21 22|30 31]s a5| 4} 1
E 13 lo1| | |1 2]23]|34|s 6|7 8]1011|14 15[21 22|30 31[as as| 4P
Fo| 20 Glot| | O|12]23]34]s6]78[0nf1as|2122] 4| 4| 4
G | 2 T ““-“-'“”.-l) 01| | &|12|23]34|56|78|10n]|ars|21 22 'NSEIIRIERIERI
H 50 lot| O |1 2]23]34|s 6|7 8]10n]1a 15|21 22| 4p
J 80 \}01 Ol |12|23]|34]|s 6|7 8|1011]1a 1520 22| 4p

| SR | ) | N | | A N I R | O A |
K | 125 lo1| | |1 2|23]|34|56|7 81001114 15[21 22| 4p
L | 200 Glor| Gl Wl12]23]3else 7 8 |10 11]14 15|21 22| 4p
M | 315 lo1| Q| |12|23)3a|s 6|7 8001|1521 2] 4p .J 4
N | s00 “.-\;01 |l 12|23 |aals 6|7 8[| 1s]2r 22 IRIERIERIER hl
P | soo |<b|o1| | <|12]23]|34a|s56|7 8101141521 22
Q |1250]0 1 |1 2|23|34|5 6|7 8]|1011)14 15[21 22

-||- B | N | O O O | A A A A N A | A | A

R | 2000 | £ 12|23|3 4|5 6|7 8|1011]14 1521 22| O gropopupupuypu) L J| U] L

{} = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccién
{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
Ac = Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 4 Planes de muestreo simple en inspeccion rigurosa

Letra Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién rigurosa)

. |Tamaiio|
.?,:;?f:, m(.’.ﬂ?. 0,010} 0,015] 0,025] 0,040{ 0,065| 0,10 | 0,15 | 025 J 040 | 065 | 10| 15| 25 | 40 | 65| 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
mﬂz;?,a Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re
A 2 | ] I ] ] ] 1 I | I i $rlo 1 |1 2|2 3|3 4|s 6|8 9|12 13|18 19| 2728
B 3 o1 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13/18 19| 2728|4142
c 5 o1 12233456891213181927234142A
dbd-{l-F=lld=-4F+-{-F-}d-4F$={l-F4}4-4FF+-= -} 4}
D 8 [ | 12233456891213181927284142A
E 13 \} 01 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19| 2728|4142 a9
F 20 | 4}01 122334568912131819AAA
G 32 MNTHTHUTUTUT T -_-\,L o 1 1 212 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19 A—---- T RIERIERI
H 50 vio 1 1 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13]18 19 o
J 80 VvVio V|1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19 O
4=k =l14=-4F+-{|-} -] - dbd-l-F-lbd=-4F$=ll-FA=4FF=]||=|-4} 4
K 125 \L 0 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9121318 19 49
L 200 V|01 1 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13)18 19 o
M 315 Vio 1 |1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 1318 19 ?
db4-{l-F- - Ll k=l d=-dF4+=-{l-F-lt4=-4dF+={l-F4t4-4F =1 |=]-4}
N 500 VvVio 1 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19 r
P 800 V|01 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19
Q 1250 V|01 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19
R 2000 (O 1 0 p 1 2|2 3|3 4|5 6|8 9|12 13|18 19 0 1 B _-—U"-.-----—d.'"---r'-l-"; ’-----JT-"- L-.----"
S 3150 12

0 = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamario de la muestra es igual o excede el tamano del lote, efectuar el 100% de la inspeccion
{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
Ac = Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 5 Planes de muestreo simple en inspeccion reducida

Letra |1, . Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)
2 ama
2odig0 | dela |0,010] 0,015] 0.025] 0.040] 0,085 0,10 [ 0.15 [ 0.25 [ 0.40 [ 065 ] 10 [ 15 [ 25 [ s0o [ 65 [ 10 [ 1s [ 25 [ 40 | 65 | 100 [ 150 | 250 [ 400 [ 650 [ 1000
de | o
muzs?,a Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re
A 2 1 ( I ( 1 IR 1| T I Glo 1 1 22 3|3 4|5 6|7 8|10 11|14 1521 2230 31
B 2 010 1 2|2 3|3 4|5 6|7 810 1114 1521 22|30 31
Cc 2 O‘O 1223345667891011J|4121&A
dbhdll-bk =44 =]k} +=||-F4}Fd-{}+ - 4+4
D 3 010 1223345667&9101114152122A
E 5 VOIQ 12233456678910““!42122(\
F 8 V°’0 1 2[2 3|3 4|5 6|6 7|8 s|o 1| 4p| 4}
dbd={l=bAld=4db$+ =]l A}bd=d} ¢~ wdimbwlwdbd=d bt =]~}
G 13 Llo 1| & 1 2|2 3|3 4|s 6|6 7|8 90 1| 4
H vo10 1 2[2 3|3 4|s 6|6 7|8 9|0 1| 4P
J VoaQ 122334566789101“(\
dEd-ll-Fd}d-4F+-]I- =~ -4F+-llI-F4t-1Ft-11-F4F4-1F =11 -F4H
K V|01 0 1 2|2 3|3 4|5 6|6 7|8 9|10 1
L 80 Vo1<} 1 2|2 3|3 4|s s|e 7|8 sfw0 u| 4p
M 125 VvV|io1 0 1 2|2 3|3 4|5 6|6 7|8 9|10 1 o
4L4-1|- W | 8 QO | S O R | I A N N | A DR S A | U S | RN RN § S A | DN N | R
N 200 Vo1{> 1 2|2 3{3 4|5 6|6 7|8 9|10 1
P 315 | [0 1 1 2|2 3|3 4|5 6|6 7|8 9]0 11
Q 500 (0 1 1 2|2 3|3 4|5 6|6 7|8 9|10 11 {
R 800 0 1 2|2 3|3 4|5 6|6 7|8 9|10 11 4} L U L JF U J U ! U § i i

{} = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccién
{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
AC = Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 6 Planes de muestreo doble en inspecciéon normal

Letra —— Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién normal)
codigo Tamand oo 1
‘“l; Muestra| de la 1ra] 0,010 0,015} 0,025 0.040{ 0,065| 0.10 | 0,15 | 025 | 040 | 065| 10 | 15 | 25 | 40 | 65| 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
. lado | Ac Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re
A 1 1 1 1 1 1 N l od o . . . . . . . -
g |Primera| 2 2 IL ?ﬂozo3|32536597n11161722253|
[Segundal 2 4 . 1 2|3 ala sis 7|9 10|12 13|18 19|26 27|37 38|56 57
c [|pimen| 3 3 060203!3253659711111&17222531‘;\
3 6 ! . 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10|12 13|18 19|26 27|37 38|56 57
B | N | DO A | O N | O N | Y N O | N O A N A | O A | S 444
o |Pimem| 5 s 7 O{}ozo3|3253659711nwn7222531‘f\
5 10 . 1 2|3 4fa s|s 7|9 10|12 13|18 19|26 27|37 38|56 57
g |Primeral 8 8 VL 060203!32536507"1118[‘!722253!/\
8 16 A . 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10[12 13|18 19|26 27|37 38|56 57
Primera| 13 13 VL o 2|o 3|1 3|2 5[3 6fs 9|7 1|15l A| A
F lSeumda 13 26 S .| @ Gy ozfs 4|4 s|e 7|9 10|12 13|18 19|26 27 O
B | N AN | N | | O O | N R | O | S -1-1-t-l1-Ft-F - 1H
Primeral| 20 | 20 o 2o 3|1 3]z 5|3 &]s 8|7 1111 16|
GISegum 20 | 40 G| - || ST 2|3 e 5|6 7|5 0] 13is 1ofes 27| G
Primera| 32 32 o 2|0 31 3|2 5|3 6|5 9|7 11f11 18] A
"ISowmaz 64 <. A P 4‘56791012131101926271
Primera| S0 50 o 2|o 3|1 3|2 s|[3 6|s 9|7 1111 16
JLewm 50 100 J < .| S '&|zs 045679101213#10!92827 P
B | N | O A | O | A | I U | S0 R | N | O | N O | O O | O | I |
K |Primeal 80 | 80 d 4}602031325335971111@/\
80 160 . 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10|12 13]18 1926 27
Primeral 125 | 128 o 2|o 3|1 3|2 s|{3 e|s of7 111 18] A
L Is«;ma 125 | 250 AR R AR 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10|12 13|18 19|26 27
Primeral 200 | 200 o 2jo 3|1 3[2 5|3 6|5 9|7 1|11 18] A
M IS«w-h 200 | 400 ‘VL LT 1 2|3 4|4 5|6 7|9 10|12 13|18 19|26 27 i
B | I | ) | A | O | N | A N | O N | G | N | N A | O | L | |
Primeral 315 | 315 0o 2|0 3|1 3|2 5|3 6|5 9|7 1111 16
N I&g..m a1s | 630 AR R AR 1 2|3 4|4 5|6 7|9 10]12 13[18 19|26 27
Primera] 500 | 500 o 2|0 3|1 3|2 5|3 6|5 9|7 11]11 16|
P!Seumhsoo 1000 V| » <& G|y 2|3 o] sle 7|9 10]12 13|18 19|26 27
q [|Primera| 800 | 800 002031325:059711|1|5H
800 | 1600 | * 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10[12 13|18 19|26 27
- 4-4k-4- Y | A | | N | A N | N N | N U | N | O N | O O | A | A |
R |Primeral 1250 [ 1250 | 0 2f0 3f1 3f2 5|3 615 9|7 1111 16| A | LT
1250 | 2500 1 2|3 4|4 s|e 7|9 10[12 13|18 1926 . . - - . . . .

Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccion
= Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

Valor de aceptacion

Valor de rechazo

L2

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 7 Planes de muestreo doble en inspeccion rigurosa

Letra ramaiid Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion rigurosa)
codigo ITamaiio| de la
tamaiio |Muestra| de la tra| 0.010] 0,015] 0,025/ 0,040| 0,065| 0,10 | 0,15 | 0,25 | 0,40 | 065| 10 | 1.5 | 25 | 40 | 65 | 10 | 15 | 25 | 40 | es | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1 000
dela imuestral acumt
lado | Ac Re|Ac Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re
A 1 f 1 1 1 1 1 1 i 1 1 < < | - . . . . . . .
g [|Pimerai 2 2 ﬂ IL02031325476\091415202329
[Segundal 2 4 . 1 2|3 4|4 s|6 7|10 11|15 16|23 24|34 35{52 53
¢ |Pimea| 3 3 o 2|0 3|1 3|2 s|« 7|6 109 14f15 20[23 29| A
3 6 V| - 1 2|3 4|4 s|e 7]10 11|15 16|23 24|34 35|52 53
B | DR | O P | QU S | A N ) S R | S N | A O AN | O | O O | A -{l- -
p |Pimera| S 5 o 2fo 3|1 3|2 s|4 7|6 10|09 14f15 20[23 29] A
undal 5 10 . 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11|15 16|23 24|34 35|52 53
g |Pimera| 8 8 o0 2|0 3|1 3|2 s[4 7|6 10|9 1415 20[23 29| A
undal 8 16 . 1 2|3 4|4 s|6 7|10 11|15 16|23 24|34 35|52 53
Primera| 13 13 o 2|0 3|1 3|2 5[4 7|610/9 14l A| Al A
F undal 13 26 | v - V|1 2|3 a|ls s|e 7|10 11|15 16|23 24
Y | R0 S | N G | N | A | O | N | N N | OO At U | N | A | N | O B |
G |Pimeral 20 20 o 2|0 3|1 3[2 s[4 7|6 10|9 14 A
20 40 Vo 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11|15 16|23 24
W |Primeral a2 32 d o 2o 3|1 3|2 s|4 7|610|9 14| A
undal 35 64 V| o= 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11)15 16|23 24
J Primera| 50 50 0 2|0 3|1 3|2 5|4 7|/610(9 14] A
50 100 Vi o 1 2|3 4|a s|e 7|10 11|15 16[23 24
DU | A | N A | O O N | N | B -|}- | O N | | N O N O | O A | O | |
Primera| 80 80 o 2o 3[1 3[2 5|4 7|6 10|90 14 A
K undal 80 160 V| o 1 2|3 4|4 s|e 710 11|15 16|23 24
L |Primeral 125 | 125 d . o 2fo 3|1 3|2 5|4 7|6 10|09 14| ,
125 | 250 V| e 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11|15 16|23 24 T
M |Primeral 200 | 200 . JLJo 2|0 3f1 3f2 5|4 7|610[9 14 A
200 | 400 | . V' |1 2|3 4|4 5|6 710 11]15 16|23 24
P | I I | O U | R O | O | A N | N | O N | N O | A | N N | N | O | |
N |Primera| 315 | 315 < o 2|o 3|1 3|2 5|4 7|6 10|9 14
315 | 630 V| . 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11]15 16[23 24
p |Primeral 500 | 500 i - 0 2|0 3|1 3|2 5|4 7|610[9 14 I\
500 | 1000 V| - 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11]15 16|23 24
Q |Primeral 800 | 800 | | ‘&02031325413109"
Segundal 800 | 1600 | V| * 1 2|3 4|4 s|e 7|10 11|15 16]23 24 i i
- B8 DN | U U | N | O | O O | O N | | N N | N O | O | O O | O | I |
R Primeral 1250 | 1250 0 0 2|0 3|1 3|2 5|4 76109140 IL J |
Segundal 1250 | 2500 . 1 2|3 4|4 5|6 7[10 11|15 16|23 24| - - - - - - . -
s |Primeraf 2000 [ 2000 o 2
2000 | 4000 12

{} = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamario de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccion
{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
Ac

Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 8 Planes de muestreo doble en inspeccién reducida

Letra -amaiio Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)
codigo ITamafio| de la
tamario [Muestra| dela [muestral 0,010 0,015} 0,025| 0,040 0,065 0,10 | 0,15 | 0,25 | 0,40 | 05| 10 | 15 | 25 | 40 | 65| 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
dela muestra| acumu-
muestra lado | oc Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re
A 1 1 1 1 1 1 I' 1 1 S| o . B - . B . . . .
: 1= L e
c « | O . . . . . . N . - A’t
| O | | O | ) S A O O | A | I 4 -|l- j| .
o |Primeal 2 2 ﬁ ﬂozoalazassa s 9|7 1111 18] <>
9 2 4 . 1 2|3 4|4 s|s e]7 8|10 11|12 13|18 19[26 27
g |Primeral 3 3 PN 0 2|0 3[1 3|2 4|3 6|4 7|5 9|7 11|11 16|
gundal 3 6 . ﬂ 1 2|3 4|4 s|s 6|7 810 11)12 1318 19]26 27
Primera| 5 5 0 2|0 3[1 3[2 a|lae|la 7s sl Al Al A
F |Segundal 10 AR 1 2|3 4|4 s|s |7 8|10 11|12 13
B | A | O | O | A A | | O | O | I B | O | | O A | | O
Primera| 8 8 o 2o 3|1 3|2 4[3 e[ 7|5 o] A
G [segunda| g 16 Sl 1 2{3 4|4 s|s 6|7 810 11f12 13
Primera| 13 13 o 2|o 3|1 3|2 4f[3 6[a 7[5 o] A
H  |Segundal 13 26 <. |2 1 2|3 4|4 5|5 6|7 8|10 11|12 13
Primera| 20 20 o 2|o 3|1 3|2 4|3 6|4 7|5 o] A
J |segundal 20 | a0 A || | 1 2|3 4|4 s|s 6|7 8f10 1|12 13
Primera| 32 [ 32 &0203132436‘759‘\
K |segundal 32 64 Ol 1 2|3 4|4 5|5 6|7 8|10 11|12 13
Primera| 50 50 o 2fo 3|1 3|2 4|3 6|4 7[5 9| ,
L |segundal so | 100 <. 1 2|3 4‘55678101||2|3IT
Primera| 80 80 o 2|0 3|1 3|2 4[3 64 7|5 o] A
M |segundal go | 160 |- |2 1 2|3 4|4 5|5 6|7 8|10 11]12 13|
I | A | - N | N | O | N | O | O | N | O | O | O | | | B
N | Pimera| 125 | 125 o o 2o 3|1 3|2 4|3 6|4 7[5 9
Segundal 125 | 250 . 1 2|3 4|4 s|s 6|7 8|10 11|12 13
p |primeral 200 | 200 | 0o 2|o 3|1 3|2 4|3 6|4 7|5 9
Segundal 200 | 400 | V| * 1 2|3 4|4 s|s 6|7 8|10 11[12 13
q |Primenal 315 | ats 0o 2lo 3|1 3{2 4[3 6|4 7|5 9
Segundal 315 | 630 . 1 2|3 4|4 s|s 6|7 810 11]12 13
- - - - - - - - - - - - B e | s s 1 o Bl p o - — - - -F- e o e b | e
g |Pimeral 800 [ 800 f 0 2fo 31 3|2 43 6|4 7[5 of A ] j | T
Segundal 500 | 1000 1 2|3 4|4 5|5 6|7 8|10 11|12 13| § - . - - : - N . N

6 = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamario de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccion
Ac = Valor de aceptacion
Re

-

Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

Valor de rechazo

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).

Mariana Palacios Lépez Pagina 71



o

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER

Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Anexo 9 Planes de muestreo multiple en inspeccion normal

Letra Hramafio Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién normal)
codigo Tamaio| dela
tamaio [Muestra| dela |muestra| 0.010] 0,015 0,025 0,040) 0,065| 0,10 | 0,15 | 0,25 040 | 065 | 10 | 15 | 25 | 40 [ 65 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 [ 650 | 1000
mdu‘;:ra‘ st |al¢'11:)u_ Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re
A 1 1 1 1 1 1 1 N 1 [‘ N 0 - 0 - - . - - - - -
B IL B IL 44 | At [ | | | A | | |
BEIE N U R DR R R R T TR R
Primera| 2 2 TTUTUT T Trrrirrrrrrerieen” Iy v 2|% 2|% a|x a|o alos|1 7|2 9|4 2|6 18] 40| ||
[Segundal 2 4 0 2{0 3[0 3|1 5|1 6|3 8|4 10{7 14|11 19(17 27
D [Tercera| 2 6 0 2|0 3[1 4|2 6|3 8|6 108 13[13 19[19 27(29 38
Cuarta | 2 8 0 2|1 3|2 5|4 7|5 9|9 12|12 17(20 25|28 34|40 48
Quinta | 2 10 (¥4 1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13]|18 19|26 27|37 38|56 57
Primera| 3 3 TTU T T Terererwririe ST v zlv 2|% a|v afo a|os|t 7|z 9]« 2]66| 40| || 171"
Segundy 3 6 0 2|0 3[0 3|1 5|1 6(3 8[4 10|7 14|11 19[17 27
E [Terera| 3 9 . 0 2|0 3(1 4|2 6|3 86 10{8 13|13 19|19 27|29 38
Cuarta| 3 12 0 2|1 3|2 5|4 7|5 9f9 12[12 17|20 25|28 34]40 48
Quinta | 3 15 JJ 7 |1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13|18 19)26 27|37 38|56 57
Primera] s TN TUTUTU T T rrrrmri AN v2|o 2|valeajoajos|tzlzs|l ]l ITTINTI
Segt 5 10 0 20 3|0 3|1 5|1 6(3 8|4 10|7 14
F |Tercera| 5 15 . 0 2{0 3|1 4|2 6|3 8|6 10|88 13|13 19
Cuarta| 5 20 | 0 2|1 3|2 5|4 7|5 99 12|12 17[20 25
Quinta| 5 25 L U | > |1 2|3 4|« s|6 7|9 10[12 13|18 19]26 27
Primera| 8 8 T T T wtriwrrer " ¥ 2% 2|% 3|¥ 4|0 4|0 5(1 7|2 9 T
Segundd 8 16 0 2|0 3|0 3|1 5[1 6|3 8[4 10[7 14
G |Tercera| 8 24 . 0 2|0 3|1 4|2 6[3 8|6 10|8 13|13 19
Cuarta | 8 32 0 2|1 3|2 5|4 7|5 99 12|1217|2025
Quinta 8 40 vivivivIiIvVvivIiIvIiv |1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13|18 19|26 27 U j U U u U

N
@
Ac
Re

*

++

#

= Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamario de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccion

Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
Valor de aceptacion

Valor de rechazo

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

La aceptacion no esta permitida para este tamafio de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 10 Planes de muestreo muiltiple en inspecciéon normal (Continuacion)

Letra o Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspecciéon normal)
codigo [Tamafio| de la
tamano [Muestral dela br 0,010 | 0,015 | 0,025 0,040 | 0,065| 0,10 [ 0,15 | 0,25 | 040 | 065 | 10 | 1.5 | 25 | 40 | 65 | 10 15 | 25 4 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | €50 | 1000
o lado |AcRe|Ac Re|Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re
Primera| 13 13 I 1 1 1 OH # 2|0 200 3|x aflo aJos|r 7|29 | DI H|OH | OO AT
13 26 0 2/0 3|/o 3|1 5|1 6|3 8fa 10|7 14
H |Terceral 13 39 { 0 2|0 3|1 4|2 6|3 8|6 10|88 13|13 19
Cuarta| 13 52 0 2|1 3|2 s|4 7|5 9|9 12|12 17|20 25
Quinta | 13 65 1 2|3 4|4 5|6 7|9 10|12 13[18 19(26 27
Primera| 20 20 TTHTUTUETITIT T T 2w 2w 3% 40 4|0 5|1 7|2 9 4'} TTUTr 1T rirriwrieTrir
Segunde 20 0 0 2|0 3|0 3|1 5(1 6|3 8|4 10]7 14
J  |Tercera| 20 60 ! . 0 2{0o 3|1 4|2 6|3 8|6 10[8 13|13 19
Cuarta| 20 80 0213254759912|2172025|
Quinta | 20 100 a L 42 R> {1 2|3 4|4 s[e6 7|9 10{12 13|18 19|26 27
Primera) 32 2 [T TIUTITIC S w2|w 2|0 a|n sjoalos|r 7zl o UL THTWTITTWTIETINTIN
Begundd 32 64 0o 2o 3fo 3|1 s|1 6|3 8|4 10]7 14
K |Tercera| 32 96 - 0 210 3|1 4|2 6|3 86 10[8 13|13 19
Cuarta | 32 128 I 0 2|1 3|2 s|4 7|5 9|9 1212 17|20 25
Quinta | 32 160 I < U < |1 2|3 afla s5]6 7|9 10[12 13|18 19]26 27
Primera| 50 50 NTHTUrT1rT T+ N[« 2[e 2|w 3]s a]lo afo s|1 7|2 o] p NTUTHTIHT T T ir
Begundsl 50 100 0 2|0 3aflo 3|1 5|1 6|3 8|4 10]7 14
L |Tercera| S0 150 . 0 2|0 3|1 4|2 6|3 8|6 10]8 13[13 19
Cuarta | 50 200 0 2|1 3|2 5|4 7|5 9|9 1212 17|20 25
Quinta | S0 250 | J; |1 2[3 4]+ s|e 7]9 vofrz2wsjieejze2r) || | N f NP I ool
Primera| 80 80 # 2|a 2|w 3|n 4|0 4|0 5|1 7|2 9 "
[Segundd 80 160 0 2|0 3|0 3|1 5|1 6|3 8|4 10|7 14
M |Tercera| 80 240 . 0 2|0 3|1 al2 6|3 8|6 10[8 13|13 19
Cuarta| 80 320 0 2|1 3|2 s|4 7|5 9|9 12[12 17|20 25
Quinta | 80 w0 | | & |1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13|18 19]26 27 ! | U 1 1 ! U U | j

n

Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccién

Ac = Valor de aceptacién

Re = Valor de rechazo
* = Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

++ = Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

# = La aceptacion no esta permitida para este tamafo de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 11 Planes de muestreo muiltiple en inspecciéon normal (Continuacion)

Letra Tamafiof Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion normal)
codigo Tamaiio| de la
'ag;algo M ‘*"dela ": 0,010 0,015 | 0,025 0,040 | 0,065| 0,10 | 0,15 | 025 | 040 | 065 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | €50 | 1000
nuest lado | AcRe| Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re [ Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re [ Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re
Primeral 125 [ 125 | ] H o 2w 2|w 3w 4f0 4f0 5[1 7|2 of & | 4 4’?‘? S| H |4 H|IOD|H| NN N
Fgma\zs 250 0o 2[/0o 3|o 3|1 s5[1 6[3 8|4 10|7 14 T
N |[Teera| 125 | 375 * 0 2|0 3|1 4f[2 6[3 86 10|88 13|13 19
Cuarta | 125 | 500 0 21 3|2 5|4 7|5 9|9 12[12 17|20 25
Quinta | 125 | 625 1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13|18 19|26 27
Primera| 200 1l Sln (v 2w 2[0a|wa|loafos|t 7]z 9] 11Tt T Tt rrrrriwrrierrirrrir
[Segundal 200 0 2/0 3|0 3|1 5|1 6(3 8|4 10|7 14
P |[Tercera| 200 . 0 2|0 3|1 4|2 6[3 8|6 10|8 13|13 19
Cuarta | 200 0 2|t 3f[2 5|4 7|5 9|9 12[12 17|20 25
Quinta { 200 | 1000 | < U | > |1 2|3 4|4 s|6 7|9 10[12 13]18 19|26 27
Primera| 315 | 315 ST nvzlv2|vs|le aloalos|r 7]z o] 4> | T THTUTUTHNTETHTUTIET "-““- T
ISegundal 315 | 630 0 2|0 3o 3|1 5|1 6|3 8|4 10|7 14 H
Q |Tecera| 315 | 945 . 0 2|0 3|1 4|2 6[3 8|6 10|8 13|13 19
Cuarta | 315 | 1260 0o 2|1 3|2 5|4 7|5 9|9 12|12 17|20 25
Quinta | 315 | 1575 7|1 2|3 4|4 5|6 7|9 10[12 13|18 19|26 27
Primera| 500 | 500 T # 2w 2|n 3|8 4|0 4|0 5|1 7|2 9 TN T T T W T r riwrrirtrwtrrrirenrrir
[Segundyl 500 | 1000 0 20 3|0 3|1 5|1 6|3 8|4 10]7 14
R |Tercera| 500 | 1500 0 2f{o 3|1 4f2 63 8|6 10[8 13[13 19
Cuarta | 500 | 2000 0 2|1 3|2 5|4 7|5 99 12|12 17|20 25
Quinta | 500 | 2500 U |1 2|3 4|4 s|6 7|9 10[12 13|18 19|26 27 | | J U | | | | | | | | I J

{} = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamario de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccién

{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

AC = Valor de aceptacion
Re = Valor de rechazo
* = Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
++ = Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
# = La aceptacion no esta permitida para este tamano de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 12 Planes de muestreo multiple en inspeccion rigurosa

Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién rigurosa)

Letra Tamaiio
codigo ITamafiol
tamano dela |muestra 4,0 65 25 40 65 100 | 150 1000
e ' Ac Re | Ac Re Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re Ac Re
A <& < . . . . .
B8 v[L * ﬂ-&«f +4 | ++ | ++ | ++ ++
C * 44 |+ | | A | 4 | 4+ H
2 2 1 n 2|w 2|n 3|% 4|0 4Jo 6|1 8 1
2 4 0o 2|o 3o 3|1 5|2 7|3 9|6 12
D 2 6 0 2|o 3[1 a2 6|4 9|7 12|11 17
2 8 o 2|1 3[2 s|a 7|6 11|11 15|16 22
2 1 2|3 4|4 s|s 7|10 11|15 16]23 24
3 3 v 2|e 2|w 3w alo aflo 6|1 8|3 10 T
3 0o 2|o 3|o al1 5|2 7|3 9|6 12|1017
E 3 0 2|0 3|1 4|2 6|4 9|7 12|11 17|17 24
3 0 2|1 3|2 s|4 7|6 11|11 15|16 22|25 31
3 < |1 2|3 4|4 5|6 7|10 11|15 16|23 24|34 35
5 v 2 v 20 3|ualoaloe|t o | RIS
5 o 2|/o 3|o 3|1 5|2 7|3 9|6 12
F s 0 2|0 3|1 4|2 6|4 9|7 12|11 17
5 0 2|1 3|2 s|a 7|6 11)11 15|16 22
5 < 1 2|3 4|4 s|6 7|10 11|15 16|23 24
8 # 2|# 2|n 3|n a0 4|0 6|1 8 1T R
8 o 2|0 3|o 3 s|l2 7|3 9|6 12
G 8 0 2|0 3|1 4|2 6|4 9|7 12|11 17
8 o 2|1 3|2 5|4 7|6 11|11 15|16 22
8 1 2|3 4afa s|6 7]|10 11|15 16[23 24 | U U

D <

Ac = Valor de aceptacién
Re =

Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

Valor de rechazo

= Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccién

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

++ = Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

# = La aceptacion no esta permitida para este tamario de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).

Mariana Palacios Lépez
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Anexo 13 Planes de muestreo miiltiple en inspeccidn rigurosa (Continuacion)

Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion rigurosa)

Letra
codigo Tamaiid
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Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

Valor de aceptacion

Valor de rechazo

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (0, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
La aceptacion no esta permitida para este tamafo de muestra

Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccion

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).

Mariana Palacios Lépez

Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
Escuela Politécnica Superior de Alcoy
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Anexo 14 Planes de muestreo multiple en inspeccion rigurosa (Continuacion)

muestraj

Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién rigurosa)
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amaiid

dela
Muest

acumt
lado
Primera 125
|segund 250
Tercera 3rs
Cuarta 500
Quinta 625
Primera 200
1Segunde 400
Tercera 600
Cuarta 800
Quinta 1000
Primera 315
s ck 630
Tercera 945
Cuarta 1260
Quinta 315 1575
Primera| 500 500
feml‘lh 500 1000
Tercera| 500 1500
Cuarta | 500 2000
Quinta 500 2 500
Primera| 800 800
Eegmda 800 | 1600
Tercera| 800 2 400
Cuarta 800 3200
Quinta | 800 | 4000

©c © © =

[N CIE O CE N A

-

> G

.

= Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccién
= Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha

= Valor de aceptacién

= Valor de rechazo

= Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

= La aceptacion no esta permitida para este tamario de muestra

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o0, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).

Mariana Palacios Lépez

Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
Escuela Politécnica Superior de Alcoy
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Anexo 15 Planes de muestreo multiple en inspeccién reducida

Letra Tamaiig Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)
codigo ITamafo dela
tamanio |Muestra| dela [muestral 0,010 0,015 | 0,025 | 0,040 | 0,065( 0,10 | 0,15 [ 0,25 [ 040 | 065 | 1.0 | 1.5 | 25 [ 40 | 65 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | €50 | 1000
dela nuestral acumu-
' lado | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re [ Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re [ Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re
A N 1 r 1 1 0 - - - * . . - - - .
4F-F4F -4k 4= 4-4-1-{-4--4=-{l-4-{1-4 =[] -$=[} -} =]} -
c « | O . . . . . . . B . 4'}
| S | N N N | G R | O NN O | N O | O | U | DO A | O - -
D L v] > | 4 | | | e | | | e | |
b4k -4k -4 4= 4-{-4-{-4-{l-1-]|-+ -] - - “|[-4-1{}-
E - | & tt |t | bt | At | e | e [ e | e [ 4+ [ D
B o s | o e | e s | e B | e e --J- —-—d w4 =]~ -F - el | R k1 5
Primera| 2 2 Iy e 2|0 2|n 3|v 3fo 4|0 4|0 5| 4p 4
Le;undaz 4 0 2|0 3|0 3|1 4[1 6([2 7|3 8
F |Terera| 2 6 . 0 2|0 3|1 4|2 5|2 7|4 96 10
Cuarta | 2 8 0 2f1 3|2 5|3 5|4 8|6 11]9 12
Quinta | 2 10 L U 1 2{3 4|4 5|5 6[7 8[1011{1213
dF-F4F4-4F4-4-4-1F4-4-4-1-4- |- cnstelle “Al4=-1l-4-1{l-4-{[-4-|-4-1]-
Primera| 3 3 1 e 2w 20 3|0 3o 4|0 4]0 5| 4p
egundal 3 6 0 2(o 3o 3|1 4|1 6|2 7|3 8
G |Tercera| 3 9 . 0 2|0 3|1 4|2 5|2 7|4 9|6 10
Cuarta | 3 12 0 2|t 3|2 5|3 5|4 8|6 1|9 12
Quinta | 3 15 v U J\; 1 2|3 4|4 s5!s 6|7 8101|1213
B o s | o e | as s | e B | e Bt 1 e B - -t~ E 1 e B | e B - - Bl B 1B B | R Bk 15
Primera| 6 5 | ¢ 2|# 2|# 3|n 3|0 4|0 4|0 5
Begundal & 10 0 2|0 3{0 3|1 4/1 6|2 7|3 8
H |Tercera| & 15 . 0 2|0 3|1 4|2 5|2 7|4 9(6 10
Cuata | s 20 0 2|1 3[2 5[3 5|4 8|6 11]9 12
Quinta | 5 FEVEREVERECVEREVEREVE RN R Jy |1 2|3 4fa 5]5 6|7 810111213 U U J U | U

Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamario del lote, efectuar el 100% de la inspeccion

> &

Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
AcC = Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

+
+
n

Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
# = La aceptacion no esté permitida para este tamano de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 16 Planes de muestreo multiple en inspeccion reducida (Continuacion)

Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)

Letra Tamafiol
 codigo dela
Muestra 1
dela mu-
A lado
Primeral 8 8

8 16

J |Teera| 8 24
Cuarta | 8 32
Quinta | 8 40
Primera 13
[Segunda 26

K |Tercera 39
Cuarta 52
Quinta 65
Primera 20
[Segundal 40

L |Tercera 60
Cuarta 80
Quinta 100
Primera 32
Segundg 64

M | Tercera 96
Cuarta 128
Quinta 160

15 | 25 40 | 65

Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re

# 2|% 2|¢ 3| ¥ 3|0 4

0 2|0 3|0 3|1 4|1 6

0 2|0 3|1 4|2 5|2 7

0 2|1 3|2 5|3 5|4 8

1 2|3 4f4 5|5 6|7 8

# 2)x 2|(¥ 3| 3|0 4f{0 4

0 2{0 3]0 3|1 4|1 6|2 7

0 2|0 3|1 4f/2 5|2 7|4 9

0 21 3|2 5|3 5|4 8|6 1

V|1 2|3 4|4 5|5 6|7 B8|10MN

¥ 2fw 2|« 3% 3|0 4]0 4|0 5

0 210 3|0 3|1 4|1 6|2 7|3 8

0 2|0 3|1 4]2 5|2 7|4 9|6 10

0 211 3|2 6(3 5|4 8|6 11|9 12

1 2|3 4|4 S5(5 6|7 8|10 111213
¥ 2| 2|n 3|#¥ 3|0 4]0 4|0 5
0 2|0 3f(0 3 4|1 6)2 7|3 8
0 2|0 3|1 4|2 5(2 7|4 9|6 10
0 2|1 3 5(/3 5|4 8|6 11(9 12
2|3 4 5|5 6|7 8|10 11[12 13

Ac
Re

++

> &

= La aceptacion no esta permitida para este tamafo de muestra

Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
Valor de aceptacion

Valor de rechazo

Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccién

Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).

Mariana Palacios Lépez

Master Universitario en Ingenieria de Organizacion y Logistica
Escuela Politécnica Superior de Alcoy
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Anexo 17 Planes de muestreo multiple en inspeccion reducida (Continuacion)

;:ya Tamaiio Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)
d::o Muest T:;Tam o 0,010 | 0,015 | 0,025 | 0,040| 0,065| 0,50 | 0,15 | 025 [ 040 | 065 | 10 | 1.5 | 25 | 40 | 65| 10 | 15 | 25 | 40 | s | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
acumu
nuest “‘Tw Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Ro| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re | Ac Re| Ac Re| Ac Re| Ac Re | Ac Re| Ac Re | Ac Re
Primera| 50 50 4 v 2|l 2fea|les|odfoalos| DI LD LH|IO|IOQ| QDI QI NI HIH|IHIH| O
Pq;nhso 100 T 0o 2|0 3fo 3|1 4|1 6|2 7|3 8
N |Tercera| s 150 . 0 2|0 3|1 4|2 5|2 7|4 9|6 10
Cuarta | 50 | 200 0 2|1 3|2 5|3 5|4 8|6 1|9 12
Qunta | 5o | 250 1 2(3 4|4 s|5s 6|7 8|10 11[1213
Primera| 80 o || ST TITe 2« 2|« 3l# 3lo «lo «lo s 4T T T TN T T T T rerIirrrrieTrT
|Segundd 80 | 160 0 2|o 3|o 3|1 4|1 6|2 7|3 &
P |Tercera| 80 | 240 . 0o 2f/o 3|1 4|2 s|2 7|« 9|6 10
Cuata| 80 | 320 0o 2|1 3|2 5|3 s|4 8|6 1|9 12
Quinta| 80 | 400 | <% |1 2|3 a|e s|s 6|7 ef101]|1213
Primera| 125 | 125 ST 27 2[+ s+ s]o «|o <o s H T TN TN T rTrrrrrrrrtrierierie
125 | 250 0 2|o 3o 3|1 4|1 6|2 7|3 8
Q |Tewera| 125 | 375 | 0 2|0 3|1 4|2 5|2 7|4 96 10 "
Cuarta | 125 | s00 0 2f{1 32 5|3 5|4 8|6 1|9 12
Quinta | 125 | 625 |1 2|3 4|4 5|5 6|7 8|1011[1213
Primera| 200 | 200 TTWTe 2% 2]+ slv slo a|o «|o s MU T T T T T Tr T rr T rrrerrieTrir
200 | 400 0 2]0 3|g 3|t 4|1 6|2 7|3 @
R |Tercera| 200 | 600 0o 2|0 3|1 4|2 5{2 7|4 9|6 10
Cuarta | 200 { 800 0 2|1 3|2 5|3 5|4 86 1|9 12
Quinta | 200 | 1000 | 1 2|3 4|a s|5 6|7 8]ron|1213 | | U | L

{} = Utilizar el primer plan de muestreo bajo la flecha. Si el tamafio de la muestra es igual o excede el tamafio del lote, efectuar el 100% de la inspeccion
{} = Utilizar el primer plan de muestreo por encima de la flecha
AcC = Valor de aceptacion

Re = Valor de rechazo
* = Utilizar el plan de muestreo simple correspondiente (0, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
++ = Utilizar el plan de muestreo doble correspondiente (o, como alternativa, utilizar el plan de muestreo doble situado debajo, cuando esté disponible)
# = La aceptacion no esta permitida para este tamafio de muestra

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 18 Riesgo del proveedor en inspeccion normal

:;:0 rama Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccién normal)
tamafio | gela

mdeb muestral 0,010/ 0,015 0,025 0,040{ 0,065| 0,10 | 0,15 | 025 | 040|065 | 10 | 15| 25| 40| 65| 10| 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 |1 00O

A 2 :::: ;:::: 945" | 902 | 474 | 431 | 166|119 137 1,73 1,41 | 135
g8 | 3 " :::3: 30| 754 | 405 | 338 | 1.48 | 1.19 |0667| 1.03 |0.607| 0.979| 0627
c | s ::_': ;::. :g::: ::"’i 405|383 | 1,66 | 1.83] 1.37 | 1,03 (0,940 1,35 | 2,17

o | s ::: ;:::: :g::: :::2 ;:: 338 | 166|168 | 1,77 | 173 0607 1.35 | 1.7

E | 13 122|685 | 108°) 963 | 5411 4311, (g | 1 83| 17| 262 | 1.41 |0.979] 2.17

12,2 1 6,86°| 108°| 932 | 4,80 | 342

122 | 7,151 9,45°| 902 | 474 | 431 | 166

F | 2 122 | 7.16°| 9.45| 882 | 430 | 374 | 103 | V1| 17| 13 1
12,0 | 7.63°| 105°| 8,42 | 4.74 | 411 | 1,96 | 1.68
¢ | % 12.'0 7.2' 10.2' e.: 452|377 | 158|147 | V04| V73| 120
118 | 7.15°| 108°| 9,02 | 4.05 | 383 | 1.66 | 1,83 | 1.37
H|% 11.8 | 7.15° 13.0‘ :.u a.g :g 1: 147 | 0,93s| 193 | 0940
T e 113|715 105°| 963 [ 474 | 338|166 | 168 [ 177 [ 173
11.3 | 7.15*| 105°| 958 | 466 | 3.26 | 1.52] 1.47| 1,43 1.23|*
x| 125 11,8 | 6.41°| 10,1°] 9,02 | 4.92 | 3.83| 1,25 | 1.48 | 1,37 | 1.95 | 0,940
11.8 | 6.41°| 10.1°| 8.99 | 487 | 3.74| 1.18 | 1.38 | 1.19 | 1.60 | 0,626
P 122 |7.15°| 9.45°| 9,02 | 474 | 431 | 1.66 | 1.09 | 1.37 | 1.73 | 1.41
122 | 7.15*| 9.45*| 9.00 | 471 | 425 | 160 | 113 | 126 | 152 113
W 11,8 | 7,44 102°| 8.20 | 4.56 | 3.92 | 1.83 | 1.55 | 0,936 1,52 | 1.02
11,8 | 7.44°| 10.2°| 8,19 | 4,54 | 389 | 1.80 | 1.50 | 0.882] 1.41 0,883
v | 50 11,8 | 7.15°] 10,8°| 9,02 | 4,05 | 3.83 | 1.66 | 1.83 | 1.37 | 1,03 | 0,940
11,8 | 7.15°| 108°| 9,01 | 406 | 381 | 1.63] 1.79 | 1.32 | 0.971] 0,857
R 11.3 | 7.15°| 10.5°| 9.63 | 4.74 | 3.38 | 1.66 | 1.68 | 1.77 | 1.73 | 0.607
113 | 7.15°| 105°| 0,63 | 473 | 337 | 164 | 1.66 | 1.74 | 1,68 | 0570
o 1iaso | 18] 641|103 502 | ag2 383|128 1.48 | 1,37 | 196 [0:340
11.8 | 6.41°| 10.1°] 9,02 | a.92 | 382 | 124 | 1.47| 1.35 | 1.91 [0.907
0 | 2000 | 715|945 [ 002 [ 474 [ 431 [ 166 [ 119 [ 137 [ 173 [ 141
715 0.45| 902 | 474 | 430 | 1:65| 118 | 136 | 171 138
NOTAS

1 El riesgo del fabricante corresponde a la probabilidad de no aceptacion de lotes de NCA especificado
2 Las entradas superiores corresponden a inspeccion de no conformidades por 100 unidades basadas en la distribucion de Poisson
Las entradas inferiores corresponden a inspeccion de porcentaje no conforme y estan basadas en la distribucion binomial
3 El simbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-C)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 19 Riesgo del proveedor en inspeccion rigurosa

c6digo |Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion rigurosa)
tamafio | ge |a
":';:mmm 0,01040,015] 0,025/ 0,040/ 0,065| 0,10 | 0,15 | 025|040 | 065 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 10 15 25 40 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
A | 2 roo | 137|210 191|143 | 143 | 839 | 681 | 6,38 | 698 | 525
17,7 | 13,7* .
B 3 183 | 14.2° 179°1 173 | 121|134 [ 8,39 | 403 | 427 | 374 | 409 | 2,21
18,1 | 155%| 21,0°
c 5 185 | 15.9°| 21 6° 17,3 132 | 143 11,1 | 681 | 427 | 519 | 525 | 6,16
18,1 | 15,1°| 22.2*| 19,1
D 8 183 | 15.3°| 22.6°| 187 121|143 ) 105|819 | 638 | 3,74 | 525 ) 512
17,7 | 155%| 222%| 20.7 | 143
E 13 178 | 156°| 22.4°| 205 | 134 134|111 819 | 879|698 | 409 6,16
18,1 | 13,7°|21,0°| 19,1 | 143 | 143
F 20 182 | 138°| 21.1°| 190 | 137 132 839|681 | 638 | 698
188 |151°|19.7°| 19,1 | 138 | 158 | 105
G | ® 18.8 | 152| 19.8°| 190 | 135 | 15.2 | 9,44 [ 558 638 | 6:22
18,1 | 155%|1210°| 173 | 132 | 143 | 11,1 | 681
H | S0 18.2 | 155°| 21.0°] 173 | 129] 138 | 104 | 579 | 27| 510
J 80 18,1 |151°1222*| 191 | 121 | 143 | 105 8,19 | 6,38 374
181 |152°|222°| 191 | 119 ]| 141|101 | 751|538 | ™
K 126 17,1 | 1467 210°| 196 | 132 | 12,1 | 970 | 681 | 700 | 5,19
17,1 | 1461210 195 13,1 | 120 | 944 | 641 | 634 | 428
L 200 18,1 | 13,71 210°| 19,1 | 143 | 143|839 | 681 | 638 | 698
18,1 |13.7°1210°| 191 | 142 | 142 | 824 | 656 | 599 | 6,32
M 318 185 |148°1193°| 187 | 134 | 152 | 998 | 5,16 | 580 | 552
185 |148°|193°| 187|133 | 151|988 | 503 | 556 | 515
N 500 18,1 |155°1210°| 173|132 | 143 | 11,1 | 681 | 427 | 5,19
18,1 | 155°121,0°| 173 13,1 | 143 | 11| 671 | 4,14 | 496
P 800 18,1 [15,1°|222*| 19,1 | 121 | 143 | 105 | 8,19 | 6,38 | 3,74
18,1 |151*|222*| 19,1 | 120 143 | 105 | 8,13 | 628 | 363
Q 1 250 171 ] 146%|210°| 196 | 132 | 121 | 9,70 | 681 | 700 | 519
17,1 | 146°|210°| 196 | 13,1 ]| 121 ]| 968 | 6,77 | 6,84 | 5,10
A 2000 18,1 | 13,7°|210*] 19,1 | 143 | 143 | 8,39 | 681 | 6,38 | 6,98
18,1 | 13,7*|21,0°| 19,1 | 143 | 143 | 838 | 6.78 | 6,34 | 6,92
18,7
S 3150 187
NOTAS

1 El riesgo del fabricante corresponde a la probabilidad de no aceptacion de lotes de NCA especificado

2 Las entradas superiores corresponden a inspeccion de no conformidades por 100 unidades basadas en la distribucion de Poisson

Las entradas inferiores corresponden a inspeccion de porcentaje no conforme y estan basadas en la distribucion binomial

3 El simbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-C)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 20 Riesgo del proveedor en inspeccion reducida

Lotra
c6digo |Tamafia Nivel de calidad aceptable (NCA), en porcentaje de elementos no conformes y no conformidades por 100 unidades (inspeccion reducida)
tamafio dela
dela |muestraf 0,010] 0,015 0,025] 0,040{ 0,065 0,10 | 0,15 [ 0,25 | 0.40 [ 065 | 10| 15| 25 | 40 | 65| 10 | 15 | 25 | 40 | s | 100 ] 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
A 2 ::: .7,:: 9.45'| 902 | 474 | 431 | 166 | 119 137 [ 1.73 | 1,41 | 138
8 2 ;':: :"‘:, ;:: 945'| 9,02 | 474 | 431 | 1,66 | 1,19 ] 137 | 173 1.41 | 135
c 2 :': igg g':. ::: 3,69 | 1,44 |0.908| 1,07 | 0,453 0,380| 1.37 | 1.73 | 1,41
D 3 ::g g'gz, g‘:;, ::; :':: 1,09 | 0,720 0,775 | 0,396 0.38 [ 0.667| 1.03 | 0.607
£ 5 :': :’gz, g:g ::f ;;; J:;c 0,729|0,912| 0,453} 0,629| 1,37 | 1,03 | 0,940
5,07 | 2,33*| 2.94*| a.72* 418 | 1,50 | 0,908
F . 5,08 | 2.32°| 2.01* | a.65'| 3.81 | 1.20 | 0,502| ©775| 0453|0571 1.77
5,07 | 2,66 3,30°| 4.61°| 4.27 | 1,69 | 1,00 | 1,07
@ | 5.08 | 2.56*| 3.37*| 4.47*| 4.06 | 1.35 | 0,793] 0 646| °>%6| ©62%| 177
4,88 | 233+ | 3.30°[ 472 3,60 | 1,44 [0,008] 1,07 | 0,453
H 4,88 | 2,32 | 3,38 4,60°| 3,57 | 1.30 | 0.741] 0,788 0,230] °2%°| 137
) 469'|2:33° 3,30° [ 5.06°[ 4,15 | 1,29 | 0.908| 1,00 [0,568[ 0671, .
4,69 | 2.32*| 3,20 | 5,04'| 4,07 | 1.21 | 0,803] 0.836] 0,389 0,330 "
P 4,88 | 2,07 | 3,16°| 4,72 | 4,27 | 1,44 |0,729] 0,012| 0,453] 0,629] 1,37
4,88 2,07 |3,16° 4,71*| 4,21 | 1,38 | 0,674] 0,813 0,961 0,454| 0,935
. 5,07 | 2,39 2.94" | 4.72°| 4,15 | 1,59 | 0,908| 0,775 0.453] 0.571] 1.77
5,07 | 2,33°| 2.93'| 4.71°| 4,12 | 1.56 0,866 0,720| 0.295] 0,468 1.43
T 488 [239°[3,16) 4.21°| 3,98 | 1,44 | 0,957[0,912| 0,321 0,493] 1.37
4,88 | 239" 3,16°| 4.21°| 3,96 | 1,42 | 0,929 0,873] 0,293 0.434] 1,19
v | 200 4,88 | 2,33°| 3,39" | 4.72°| 3,69 | 1,44 | 0.908| 1,07 | 0,453| 0,380| 1,37
4,88 | 2,33°| 3,39 | a.72°| 3,68 | 1.42 [0.891] 1.04 | 0,430 0.350| 1.26
N 462 | 2.26"| 3.20° | 4.92*| 4,03 | 1,24 | 0,861 0,942] 0,513] 0,518 | 0,936
4.62 | 2.26°| 3.20*| 4,92*| 4,02 | 1,23 0,851 0,926] 0,496 0,483 ) 0,882
o | soo | 488|207 306|472 [ 427|144 [0.729 0.912] 0453 0,629 1,37
488 | 2,07 | 3.16*| a.72°| 4,26 | 1.43 | 0.724 0.902] 0.444| 0.611] 1.32
o | so0 |23 | 294|472 415 | 1,59 [0.908[0.775[0.453[ 0,571] 1.7
2,33 | 2.94°| 4.72*| 4.15 | 1.59 | 0.904| 0,769 0.447| 0,561 1.74
NOTAS

1 Elriesgo del fabricante corresponde a la probabilidad de no aceptacion de lotes de NCA especificado
2 Las entradas superiores corresponden a inspeccion de no conformidades por 100 unidades basadas en la distribucion de Poisson
Las entradas inferiores corresponden a inspeccion de porcentaje no conforme y estan basadas en la distribucion binomial
3 El simbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-C)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 21 Riesgo de calidad del consumidor en inspeccién normal

czt.‘:o Tamano Nivel de calidad aceptable (NCA), porcentaje de elementos no conformes

tamafio | dela

mduee:ra muestra | 0,010 0,015 0,025 0,040 0,065 0,10 0,15 0,25 0,40 0,65 1,0 1.5 25 40 6,5 10
A 2 68,4 69,0°
B 3 53,6 541° 57.6°
C 5 36,9 37,3° 39.8° 58,4
D 8 25,0 252" 27,0° 40,6 538
E 13 16,2 16,4° 17.5° 26,8 36,0 444
F 20 108 11,0° 11.8* 18,1 245 30,4 415
G 32 6,94 7,01* 7,50* 11,6 158 19,7 271 340
H 50 4,50 4,54* 4,87 7,56 10,3 12,9 17.8 224 291
J 80 2,84 2,86* 3,07* 4,78 6,52 8,16 ns3 143 18,6 242
K 125 1,83 1,84* 1,97* 3,08 4,20 527 7.29 9,24 121 15,7 219
L 200 1,14 1,16° 124" 1,93 2,64 3,31 4,59 5,82 7,60 991 138
M 315 0,728 0,735* | 0,788 1,23 1,68 21 2,92 an 4,85 6,33 8,84
N 500 0,459 0,464" | 0,497* 0,776 1,06 1,33 1,85 2,34 3,06 4,00 5,60
P 800 0,287 0,290* | 0,311 0,485 0,664 0,833 1,16 1.47 1,92 2,51 351
Q 1250 0,184 0,186" 0,199* 0,311 0,425 0,534 0,741 0,940 1,23 1,61 2,25
R 2000 0,116 | 0,124 0,194 0,266 0,334 0,463 0,588 0,769 1,00 1.4

NOTAS

1 En el riesgo de calidad del consumidor, 10% de los lotes se espera sean aceptados

2 Todos los valores estan basados en la distribucion binomial

3 Elsimbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-A)

Fuente: (AENOR: Asociacién Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, 2001).
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Anexo 22 Riesgo de calidad del consumidor en inspeccidn rigurosa

cz",;o Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA), porcentaje de elementos no conformes
tamafo | dela
mﬂ‘;:ra muestra | 0010 | 0015 | 0025 | 0040 | 0065 | 0,10 0,15 0,25 0,40 0,65 1,0 15 25 40 65 10
A 2 68,4
B 3 53,6 54,1
Cc 5 36,9 37,3° 39,8°
D 8 25,0 25.2° 27.0° 40,6
E 13 16,2 16,4° 17,5° 26,8 36,0
F 20 10,9 11,0° 11.8° 18,1 245 304
G 32 6,94 7,01* 7.50° 116 15,8 19,7 271
H 50 4,50 4,54 4.87° 7.56 10,3 12,9 17.8 247
J 80 2,84 2,86* 3,07° 4,78 6.52 8,16 13 157 214
K 125 1,83 184" 1,97* 3,08 4,20 527 7,29 10,2 13,9 19,3
L 200 1,14 1,16* 1,24° 1,83 2,64 3,31 459 6.42 8,76 12,2
M 315 0,728 0,735 0,788" 1,23 1,68 2,11 292 4,09 5,59 7,77
N 500 0,459 0,464* 0,497* 0,776 1,06 1,33 1,85 2,59 354 4,92
P 800 0,287 0,280* | 0,311 0,485 0,664 0,833 1.16 1.62 221 3,08
Q 1250 0,184 0,186* 0,198 0,311 0,426 0,534 0,741 1,04 1.42 1,98
R 2000 0,115 0,116* | 0,124° 0,194 0,266 0,334 0,463 0,649 0,888 1,24
S 3150 0,123
NOTAS
1 En el riesgo de calidad del consumidor, 10% de los lotes se espera sean aceptados
2 Todos los valores estan basados en la distribucién binomial
3 Elsimbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-B)
Fuente: (AENOR: Asociacidn Espafiola de Normalizacién y Certificacién, 2001).
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Anexo 23 Riesgo de calidad del consumidor en inspeccién reducida

ct‘:l‘go Tamafio Nivel de calidad aceptable (NCA), porcentaje de elementos no conformes
tamafio | dela
m::ra muestra | 0,010 0,015 0,025 0,040 0,065 0,10 0,15 0,25 0,40 0,65 1.0 1.5 25 40 6.5 10
A 2 68,4 €9,0*
8 2 68,4 68.4* 69,0
Cc 2 68,4 68.4° 69,0° 73,2°
D 3 53,6 53,6 541" 57,6 80,4
E 5 36,9 36,9* 37,3 39,8° 58,4 753
F 8 25,0 25,0° 252* 27,0° 40,6 53,8 65,5
G 13 16,2 16,2° 16,4* 17,5° 26,8 36,0 444 523
H 20 10,9 10,9* 11,0 11.,8° 181 245 30,4 36,1 46,7
J 32 6,94 6,94 7.01* 7,50° 16 158 19,7 234 30,6 374
K 50 4,50 4,50* 4,54 487" 7,56 103 129 154 20,1 247 291
L 80 2,84 2,84 2,86 3,07° 478 6,52 8,16 9,74 12,8 15,7 18,6
M 125 1,83 1,83* 1,84° 1,97° 3,08 4,20 5,27 6,29 8,27 10,2 121
N 200 1,14 1,147 1,16* 1,24° 1,93 264 3,3 3,96 521 6,42 7,60
P 315 0,728 0,728* | 0,735* 0,788* 1,23 1,68 2,11 2,52 3,32 4,09 4,85
Q 500 0,459 0,460° 0,464 | 0,497 0,776 1,06 1,33 1,59 2,10 2,59 3,06
R 800 0,287* | 0,290° | 0,311" 0,485 0,664 0,833 0,997 1,31 1,62 1,92
NOTAS
1 En el riesgo de calidad del consumidor, 10% de los lotes se espera sean aceptados
2 Todos los valores estan basados en la distribucion binomial
3 Elsimbolo * indica un valor calculado en el caso de un plan de muestreo opcional con nimero de aceptacion fraccionario (véase la tabla 11-C)
Fuente: (AENOR: Asociacidn Espafiola de Normalizacién y Certificacién, 2001).
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