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RESUMEN

Este trabajo es un manual practico para la utilizaciéon del paquete de
“software” estadistico Quality Window para el control de pesos de cualquier
producto terminado en la industria guatemalteca. Toma en cuenta las
restricciones y normas en la Ley Nacional de Pesos.

Se presentan los conceptos de estadistica basica para la interpretacion
de graficos, se introduce la interfase grafica para el usuario en Quality Window y
la Estrategia de Control de Procesos enfocados en la parte de Control de Pesos
(Adicién). Al unir estas herramientas se logra crear un punto de control de
calidad en la linea de produccion que garantiza el cumplimiento de la Ley
Nacional de Pesos, enfocado directamente en el consumidor y sus derechos de
recibir lo que el producto indica en el empaque.
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|. INTRODUCCION

La contribucion a largo plazo de conceptos estadisticos depende, no tanto de
la intervencion de estadisticos altamente especializados en la industria, coma de
la formacion de una generacion de fisicos, quimicos, ingenieros y otras personas
con mentalidad estadistica, que de alguna forma tomen parte en el desarrollo y
direccion de los procesos de produccion del manana (Shewhart y Deming,
1982).

Los graficos de control son una herramienta importante en el control
estadistico de procesos. A pesar de la aparente simplicidad de este grafico,
muchos ingenieros, jefes de produccién e inspectores adquieren con su empleo
un criterio completamente nuevo. Uno de los objetivos de este trabajo es
explicar este criterio con algun detalle. Para definirio brevemente se podria
decir: la calidad medida en el producto fabricado esta siempre sujeta a un cierta
grado de vartacion debido al azar. Cualquier esquema de produccion e
inspeccion lleva implicito algun “sistema estable de causas debidas al azar’. La
variacion de este patron fijo es inevitable. Las razones por ias que esa variacion

rebasa los limites de dicho patrén deben descubrirse y corregirse.

La fuerza de la estrategia reside en su capacidad para distinguir las causas
atribuibles a la variacion en el proceso. Esto hace posible el diagnodstico y la
correccion de muchos problemas de produccion y, a menudo, produce mejoras
substanciales en la calidad del producto, asi como en la reduccidn de la cantidad

de productos desechables y recuperables.

Ademas, al identificar algunas de las variaciones de la calidad como
inevitables y debidas al azar, el grafico de control dice cuando hay que dejar que

un proceso se desarrolle sin interrupciones, evitar asi ajustes frecuentes e




Al conocer las posibilidades que ofrece un proceso de produccion, la técnica
del grafico de control permite decisiones ventajosas en lo que respecta a
tolerancias técnicas, y comparaciones que ayudan a determinar cual es la mejor
entre varios proyectos y métodos de produccién. A través de las mejoras
introducidas en los procedimientos convencionales de aceptacion, la técnica del
grafico de control proporciona a menudo una mayor seguridad de la calidad a un

menor costo de inspeccidn.




[l. Antecedentes

A. Introduccion a la Estadistica Basica
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1. Propésito
Proporcionar un entendimiento en Estadistica Basica que permita a
los operadores de planta entender mejor el comportamiento de las variables

tanto de producto como de proceso.

2. QObjetivo general
Con este texto los operadores seran capaces de:
» Reconocer y explicar correctamente los conceptos y las medidas basicas
utiizados en estadistica.
« Desarrollar un criterio para interpretar algunas medidas como media,
desviacion estandar, Tz, Cr, etc.

« Analizar un histograma sencillo.




3. Conceptos basicos

La estadistica es un conjunto de técnicas matematicas que nos
ayudan a corroborar hipdtesis acerca de una poblacion, a partir del analisis de
los datos de una muestra representativa de ella y nos apoya en la toma de
decisiones. Para su estudio y aplicacion se divide en Estadistica Descriptiva y en
Estadistica Inferencial. La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que
se relaciona con la expresion grafica de lo que se tiene en numeros, con e! fin de
visualizarlo y obtener conclusiones mas facilmente. Por otro lado, la estadistica
inferencial se relaciona concretamente con los calculos y aplicaciéon de férmulas

matematicas que dan como resultado los valores de los pardmetros de interés.

En estadistica se llama poblacion al total de los elementos, objetos o sujetos
observables que en un momento dado pueden formar parte de la muestra. La
muestra es un subconjunto de la poblacion que se extrae para su estudio. Para
que una muestra sea representativa debe ser extraida de la poblacién de
manera proporcional y aleatoria (es decir, que cada elemento de la poblacion
tenga la misma probabilidad de ser elegido).

Una hipotesis es una suposicion, conjetura o creencia (establecida en
términos estadisticos) relativa a las propiedades de la poblacién. Estas
propiedades de la poblacion (parametros) tienen asociadas una cierta magnitud
cuyo valor se requerira para la toma de decisiones.

Ejemplo 1 Durante el proceso de empaque de un lote de un producto X, el
numero total de unidades producidas (bolsas, botellas o sobres) sera la
poblacién. Las muestras que se toman cada determinado periodo de tiempo,
para revisar el peso forman parte de la muestra representativa y el peso de las
unidades sera el parametro de interés. Si se observa que el valor del parametro
es semejante al valor predeterminado para el peso podemos inferir que el total
de la poblacidon cumple con esta especificacion.



Es importante que antes de comenzar a hacer un estudio estadistico se
identifiqgue el parametro que se va a medir y se determine su naturaleza para
evitar asi confusiones o interpretaciones erréneas final del analisis. Los
parametros de una muestra se pueden clasificar como atfributos o variables de
acuerdo con un criterio establecido. De esta forma podemos decir que un
atributo es cualquier caracteristica susceptible de medicion, cuyo resultado sera
expresado en términos de una escala ordinal (o cualitativa), mientras que una
variable también es una caracteristica susceptible de medicion, pero sus

resultados estaran dados en una escala completamente numérica.

Es necesario sefalar que una variable puede ser continua, esto significa que
podra tomar cualquier valor dentro de un rango definido, o bien discreta, lo que
quiere decir que la variable solo podra tomar valores especificos dentro de un

conjunto definido (generalmente asociada a numeros enteros).

Ejemplos 2: La visibilidad del nimero de lote en un corrugado, la prueba de
sellado en una bolsa y el centrado de un texto en un empaque son considerados
como atributos y para determinar si satisfacen las especificaciones, a veces sélo
es necesario asignarles un ndmero en una escala predeterminada (1,2,364) o

calificarlos como "Pasa" o "No pasa” de acuerdo a un criterio predefinido.

El peso de un producto, la gravedad especifica de un liquido y su pH son
caracteristicas que se pueden expresar por medio de una variable continua, la

cual tomara valores dentro del rango enmarcado por las especificaciones.

Un ejemplo que ilustra muy bien el uso de variables discretas es el nimero de
hijos que una pareja puede tener. Es evidente que el resultado s6lo podra ser
expresado por medio de un numero entero y nunca por medio de uno

fraccionario.



También el resultado de algunas pruebas tales como el pH de un producto o
la presion existente en un ducto sélo puede ser expresado por numeros enteros,
esto debido a la escala de los instrumentos utilizados para llevar a cabo las

mediciones.

4. Etapas del analisis estadistico

Siempre que se desee llevar a cabo un andlisis estadistico sera
recomendable guiarse por los pasos descritos en la siguiente secuencia:

a. Definicion y delimitacion del problema
Esta es la etapa preliminar del analisis. Aqui se define el
problema y se da respuesta a dudas relativas a su naturaleza (un informe de
capacidad de proceso, un informe mensual, etc.), el tipo de variables

involucradas y las herramientas necesarias para solucionarlo.

b. Recopilacion de datos
Una vez que se tiene definido el problema y las variables que
intervienen, se procede a recolectar los datos disponibles que se hayan

generado para dichas variables.

c. Seleccion del método de analjsis
Ya que se conoce el tipo de datos y la cantidad de ellos se
selecciona un método de analisis que pueda dar solucién a nuestro problema.
De acuerdo a las necesidades podremos utilizar histogramas, cartas de control,

pruebas de hipotesis, distribuciones de probabilidad, analisis de varianza, etc.

d. Obtencion de resultados
En esta etapa se procesan los datos por medio de los
procedimientos propios del método de analisis seleccionado y se obtienen los

resultados requeridos.



e. Analisis e inferencia
Se hace un estudio de los resultados encontrados en la etapa
anterior y en base a éste se hacen conclusiones que nos apoyaran en la toma

de decisiones.

5. Estadistica Descriptiva

a. Histogramas
Un histograma es una grafica de barras verticales donde la altura
de cada barra indica el nimero de observaciones de cada valor de la variable

representada por el punto medio de la base de ia barra.

Para elaborar un histograma es necesario comprender conceptos claves

como los siguientes:

El rango (intervalo de variacion) es el conjunto donde toma sus valores una
variable. El rango de un conjunto de datos que se encuentra al restar el valor

minimo del valor maximo. Se representa por medio de ia letra R.

El intervalo o clase es un subrango que se utiliza para clasificar los datos en
una distribucion de frecuencias y como base de cada columna en el histograma.
Cada intervalo se define por medio de un limite inferior, su tamafio o ancho,
representado con la letra ¢ y su limite superior. El nimero de intervalos en un
histograma dependera del namero de datos que se tengan y se representa con

la letra Q.

Marca de clase es el punto medio de cada intervalo. Se identifica con la letra
X

Frecuencia es el nimero de veces que la variable toma un determinado valor.

Se representa con la letra f,




Pasos para construir un histograma

Obtener los datos (contarlos para saber el nimero de datos).

Determinar el rango de los datos mediante la formula:

R=Xmax - Xmin

Determinar el niumero de intervalos o nimero de clases en que se agruparan

los datos de acuerdo con la siguiente tabla:

No. de datos No. de intervalos (Q)
50 6 menos de5a7

de 51 a 100 de 8a10

de 101 a 250 de 11a 13
mayor a 250 de 14a 16

Calcular el tamaiio del intervalo o0 ancho de clase por medio de la formula:

c=—

Q
Si es necesario, el valor de ¢ se debe redondear o bien se debe modificar el
numero de intervalos, para obtener un nimero que permita trabajar con mayor
facilidad.

Determinar el valor en donde comenzara el primer intervalo (generalmente se

toma el valor minimo de los datos).

Construir los intervalos sumando el ancho de ciase al numero elegido en el
paso anterior. En esté momento ya se conocen los limites inferior y superior del
primer intervalo. El limite superior del primer intervalo sera el limite inferior del
segundo, y para calcular el limite superior de éste se vuelve a sumar el ancho de
clase a su limite inferior. Se procede de manera similar hasta construir el total de

los intervalos.




Nota: Asegurese que en el Gitimo intervalo esta contenido el valor mas

grande.

Hacer la distribucion de frecuencias, asignar los datos en los intervalos que
les correspondan. Siempre que se encuentre un dato fuera del limite superior de

un intervalo se acumulara en el siguiente intervalo.

Calcular las marcas de clase o puntos medios de los intervalos mediante la
formula:

_ Limite Inferior + Limite Superior
a 2

Dibujar el histograma: trazar barras verticales cuya base sera cada uno de los

intervalos y su altura la frecuencia con la que se presentaron los datos.

Ejemplo 3. Los datos que se muestran a continuacion representan el numero

de cajas obtenidas diariamente por una linea de empaque.

No. de cajas producidas por dia
202 197 200 199 204
203 198 201 198 203
199 203 199 200 198
196 203 | 198 205 197
198 204 195 202 199
201 199 197 203 200
196 196 197 200 201
204 199 200 196 199
202 200 202 197 198
198 201 201 199 202
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Se desea construir un histograma a partir de estos datos para observar su

distribucion.

Se observa que el nimero de datos es n=50.

Para encontrar el rango se procede asi:

Primero se determina el valor maximo (max) y minimo {(min) de la variable.
Una forma practica para encontrar el dato maximo y minimo es ordenar los datos
por filas o columnas y determinar en ellas el maximo y el minimo y crear asi una
fila de maximos y otra de minimos y posteriormente encontrar el maximo en la

fila de maximos y el minimo en la fila de minimos.

Max. 204 204 202 205 204
Min. 196 196 195 196 197

En este caso el maximo es: 205

El minimo es : 195

El rango es: 205 - 195 =10

Para construir el histograma considergremos un numero de intervalos Q = 5
De esta manera, la amplitud del intervalo sera: c=10/5=2

Si tomamos el dato minimo como limite inferior para el primer intervalo y le

sumamos el valor de ¢ obtenemos el primer intervalo: de 195 a 197.

Ahora, si tomamos 197 como el limite inferior para el segundo intervalo y le

sumamos el valor de ¢ obtenemos el segundo intervalo: de 197 a 199.




En la siguiente tabla se muestran todos {os intervalos asi como la distribucion

de frecuencias y las marcas de clase.

Clase Lim. inf. Lim. sup. f X
1 195 197 5 196.0
2 197 199 12 198.0
3 199 201 14 200.0
4 201 203 10 202.0
5 203 205 9 204.0

La grafica de barras que se muestra a continuacion es el histograma

correspondiente.

Histograma Ejemplo 3
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Ejemplo 4. Los datos que se muestran a continuacién representan el peso en

gramos de un producto tomado a intervalos determinados de tiempo.
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Se observa que el nimero de datos es n=200.
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Para encontrar el rango:
Max. [23.0(235|240(240(235]250 (250 |255}240|235

Min. | 19.0[195]190)1951185|185|175| 155|165 | 200

En este caso el maximo es: 25.5

El minimoes : 15.5

El rango es: 25.5-15.5=10

Para construir el histograma consideraremos un nimero de intervalos Q=10

De esta manera, la amplitud del intervalo sera: c=1.

Si tomamos el dato minimo como limite inferior para el primer intervalo y le

sumamos el valor de ¢ obtenemos el primer intervalo:_15.5 - 16.5.

Ahora, si tomamos 16.5 como el limite inferior para el segundo intervalo y le

sumamos el valor de ¢ obtenemos el segundo intervalo: 16.5 - 17.5.

En la siguiente tabla se muestran todos los intervalos asi como la distribucion

de frecuencias y las marcas de clase.

Clase| Lim. inf. | Lim. sup. f X
1 15.5 16.5 1 [16.0
2 16.5 17.5 1 | 17.0
3 17.5 18.5 2 |18.0
4 [ 185 195 | 9 [19.0
5 19.5 205 32 {200
6 20.5 21.5 55 121.0
7 215 22.5 51 | 22.0
8 225 235 32 {230
9 235 24.5 13 [ 24.0
10 24.5 255 4 |125.0

B
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La grafica de barras que se muestra a continuaciéon es el histograma

correspondiente.

Histograma
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b. Poligonos de frecuencia
Una vez que se ha elaborado un histograma es muy facil construir
a partir de él un poligoho de frecuencias. Esto se logra al dibujar un punto en el
punto medio de la parte superior de cada barra del histograma (esto es, hacer
una proyeccion de las marcas de clase) y unirlos posteriormente por medio de

lineas rectas.

La figura muestra el poligono de frecuencias para el ejemplo 3.

Poligono de Frecuencias

Frecuencia

Marca de clase
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La figura muestra el poligono de frecuencias para el ejemplo 4.
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¢. La curva normal

Por medio del poligono de frecuencias obtenemos una idea
aproximada de la distribucién de los datos en la muestra. La curva suave exhibe
una imagen mucho mas precisa de la distribucion real de los datos, porque en su
construccion intervienen complicados conceptos matematicos y ademas se
requiere de una computadora o una calculadora que sea capaz de procesar y
graficar la enorme cantidad de datos que se requieren. Basta saber que para su
construccion se considera una muestra con un nimero infinito de datos con los
cuales se construiria un histograma con un nimero muy grande de intervalos o
clases (figura 1-b) 'cuyo ancho seria muy pequefio, de manera que al dibujar el
poligono de frecuencias la curva resultante no estaria "quebrada”, sinc que
adoptaria una forma suave continua muy similar a una campana (si la
distribucién es normal), a la cual se le llama curva normal.

Esta curva es de vital importancia, porque es la forma que adoptan la

mayoria de los procesos naturales
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Figura 1-b

6. Estadistica Inferencial

a. Medidas de tendencia central
También conocidas como medidas de posicion, las medidas de
tendencia central son valores que nos indican alrededor de qué punto se agrupa

el mayor numero de datos.

1) Media Aritmética (X)
La media aritmética es el promedio mas conocido vy
comunmente usado. Representa la suma de las observaciones dividida entre el

numero total de observaciones que hay en ia muestra.
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Nota: es conveniente saber que cuando nos referimos a la media de la
poblacion se utiliza la letra griega p para representarla y cuando hablamos de fa
media de la muestra se utiliza letra vigésimo cuarta del orden latino internacional
(X).

La media aritmética para datos no agrupados se obtiene con la férmula:

endonde: Xx representa ia suma de todos los datos

n es el nimero de datos.
Para datos agrupados se representa por la férmula:

3% 2
St

endonde: }fx representala suma de los productos de
las marcas de clase por su frecuencia
of representa la suma de las frecuencias

que es igual al nimero de datos "n".

Ejemplo 5. Caicule la media aritmética de los siguientes datos:

10 12 8 13 9 15 7

rx=74 n=7 X =10.57

Para aplicar estas férmulas en el ejemplo 3, es necesario calcular el producto

de f por X como se muestra en la siguiente tabla:
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Clase Lim. inf. Lim. sup. f X X
1 195 197 5 196.0 980.0
2 197 199 12 198.0 2376.0
3 199 20 14 200.0 | 2800.0
4 201 203 10 202.0 | 2020.0
5 203 205 9 204.0 | 1836.0
of= 50 =fX= | 10012.0
La media aritmética sera: X = 10012.0/ 50 = 200.24
Para el ejemplo 4:
Clase| Lim.inf. | Lim.sup. | f X X
1 15.5 16.5 1 16.0 16.0
2 16.5 17.5 1 17.0 17.0
3 17.5 18.5 2 18.0 36.0
4 18.5 19.5 9 19.0 171.0
5 18.5 20.5 32 20.0 640.0
6 20.5 21.5 55 21.0 1155.0
7 21.5 225 51 22.0 1122.0
8 225 23.5 32 23.0 736.0
9 23.5 245 13 24.0 312.0
10 245 25.5 4 25.0 100.0
Suma= 200 Suma= 4305
La media sera: 7(:29_2 X =21.52

200
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2) Mediana (Me)
La mediana representa el valor que esta en el centro de una
serie de datos. Para calcularta en datos no agrupados se arreglan los datos en
forma ascendente o descendente y se busca el que esta al centro. Si el nimero

de datos es par se toma el promedio de los dos datos del centro.

Ejemplo 6. En las siguientes series de datos la mediana es 5 y 5.5
respectivamente.
a)3,54,6,2, 9 8.
b)8,4,5, 6,9, 3.

Para el caso de datos agrupados la mediana se calcula por medio del quinto
decil o por medio del segundo cuartil (el calculo de estas medidas queda fuera
del alcance de este curso por su nivel de complejidad). Su uso es mas frecuente
en el analisis de variables discretas.

3) Moda (Mo)
Es el valor que se repite el mayor nimero de veces en una
serie de observaciones. Puede ocurrir que se presente mas de una moda o bien
que no exista.

Se utiliza para el analisis de variables discretas.

Ejemplo 7.
a) En ia serie de datos 4, 3, 5, 7, 5, 5, 9 la moda es 5.
b) En la serie de datos 3, 8, 4, 4,5, 7, 7, 9 encontramos dos modas, 4y 7.

Para el caso de datos agrupados la moda se calcula a partir del infervalo
modal (el intervalo con la mayor frecuencia), serad suficiente con identificar el

intervalo modal.




20

b. Medidas de dispersion
Estas medidas sirven para identificar la distribucién de ios datos
airededor de un valor, es decir, su grado de variacion (que tan juntos o

separados estan). Las mas usuales son:

1) Rango (R)
El ra'ngo o intervalo de variacién se define como la diferencia

entre el mayor y el menor de los datos.

Su férmula es:

R= Xmax - Xmin

2) Desviacion Estandar (S)
Se define como la raiz cuadrada media de la suma de los
cuadrados de las desviaciones con respecto a la media aritmética de una serie

de datos.

X Med
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Nota: al igual que con la media, cuando nos referimos a la desviacion
estandar de la poblacion debemos utilizar 1a ietra griega o para representaria y

cuando hablemos de la desviacion estandar de la muestra usaremos ia letra S

n

Z(Xs “‘)Z)z
Férmula para datos no agrupados: S=1*~1—- —
n

en donde: (X, — X)* es la suma de los cuadrados de las

desviaciones

n es el nimero de datos.

if:(xs _if

n

Férmula para datos agrupados: S=

endonde: > f(X, - X)? es la suma de los productos de las frecuencias

i=|
por ios cuadrados de las desviaciones

n es el numero de datos.

Nota: si el numerc de datos en la muestra es menor a 30 se considera una
muestra chica y se divide entre n-1. Si es igual 0 mayor a 30 se considera

muestra grande y se utiliza n.

Para datos individuales podemos aplicar la férmula del ejemplo 5. Primero

calcularemos {a desviacion de cada dato respecto a la media (X—i). Para

eliminar los resultados negativos, elevaremos la desviaciones (diferencia) al
cuadrado (X —X)* y obtendremos los datos como se muestra en la siguiente
tabla:



n=7

% (X-X) (X -X)’
10 (10-10.57) = - 0.57 0.325
12 (12-10.57) = 1.43 2.045
8 (8-10.57) = - 5.57 6.605
13 (13-10.57)= 2.43 5.905
9 (9-10.57)=-1.57 2.465
15 (15.10.57)= 4.43 19.625
7 (7-10.57) = - 3.57 12.745
Suma = 49.715
$=2.878

S = Raiz cuadrada (49.715/6)
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Nota: Se divide entre n - 1 (6) y no entre n (7), porque la muestra es menor a

30.

Para datos agrupados podemos aplicar estas formulas en el ejemplo 3. Para

esto, es necesario calcular las desviaciones de cada dato con respecto a la

media, elevar estas desviaciones al cuadrado, multiplicarlas por su frecuencia

correspondiente y obtener los totales como se muestra en la siguiente tabla:

Clase f X FX 1(X-X) | (X-X)*| f*X-X)’
1 5 196.0 980.0 -4.2 18.0 89.9
2 12 198.0 2376.0 -2.2 5.0 60.2
3 14 200.0 2800.0 -0.2 0.1 0.8
4 10 202.0 2020.0 1.8 3.1 31.0
5 9 204.0 1836.0 3.8 141 127.2
Suma 309.1




S = Raiz cuadrada (309.1/50) S = 2.486
Clase | f{ X | M |(X-X)[(X-X)?| r*-X
1 | 1|160| 160 -55 30.5 30.5
2 | 1]17.0] 170 -45 20.5 20.5
3 | 2|180] 360 -35 12.4 24.9
4 [9[100[ 1710 25 6.4 57.4
5 [32]200| 6400 -15 2.3 74 4
6 |55(21.0| 1155.0 0.5 0.3 15.2
7 |51|22.0| 11220, 05 0.2 115
8 132]230| 7360 15 2.2 69.6
9 [13]24.0| 3120 25 6.1 79.6
10 | 4 [25.0| 1000 35 121 4873

Suma= 431.9
S—\/m $=15

~YV 200

3) Coeficiente de Variacion (CV)

Si

comparamos

23

la dispersion absoluta (la desviacién

estandar) con la media aritmética obtenemos una medida de la dispersién

relativa o coeficiente de variacién. Esta medida es muy util para calcular el error
de representatividad de la media y para comparar la variacién de dos muestras

distintas. Se expresa como porcentaje y se calcula muitiplicando por 100 el

cociente de la desviacion estandar entre la media.

Férmula:

S

CV==%*100
X
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Ejemplo 8. Dados los siguientes datos:
GrupoA:1,1,2,5,5,5,9,12
GrupoB:3,4,5,5,55,6,7

Encontramos que el nimero de datos es 8, Mey Mo son 5 en ambos y la

media es:

1+1+2+5+5+5+9+12=

5
8

Para el grupo A: X =

3+4+545+5+5+6+7 _

5
8

Para el grupo B: X =

El rango del grupo Aes: 11 El rango del grupo B es: 4
Para calcular la desviacion estandar hacemos:

Para el grupo A Para el grupo B

X | X-X | (X-Xy X | X-X | X=Xy
1 4 16 3 ) 4
1 -4 16 4 A 1
2 3 9 5 0 0
5 0 5 0 0
5 0 5 0 0
5 0 5 0 0
9 4 16 6 1 1
12 7 49 7 2 4

Suma: 106 Suma: 10
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106 | _ 10 _
S—‘/—,/—_3.89 | s_\ﬁ._l.w

Se ohserva que hay una variacién mayor en el grupo A que en el grupo B.

El coeficiente de variacion es:

Para el grupo A: CV = %* 100=77%

Para el grupo B: CV = l%* 100 =23.9%

Concluimos que la dispersion de los datos con respecto a la media es mayor
en el grupo A que en el grupo B. También podemos decir que el error de
representatividad de la media en el grupo A es de 77% y su confiabilidad de 23%
(100 - CV), mientras qu'e para el grupo B la media tiene un error de representati-
vidad de 23.9% y una confiabilidad de 76.1%.

¢. Medidas de forma
1) Sesgo
Es el grado de asimetria (desproporcién de areas) que
presenta una distribucién en un histograma o poligono de frecuencias, debido a
las diferencias entre la media, la moda y la mediana. Si la curva de frecuencia
tiene una "cola"” mas larga hacia la derecha tiene un sesgo positivo. Por el

contrario si la cola va hacia la izquierda se habla de un sesgo negativo.

Sesgo = Media — Moda = fraccidén, mientras mas alta es el

valor,
Desv. Sta mas fuerte es el sesgo.
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- -
Mo, Me, X X, Me, Mo
Sesgo positivo Sesgo negativo
2) Curtosis

Se llama asi al grado de apuntamiento (pronunciamiento de la
cima) de una distribucion. Cuando es muy apuntada se denomina Jeptocirtica,
cuando es "achatada" se llama platicirtica y cuando es normal o intermedia se

lama mesociirtica.

AN =

Leptocurtica Platicurtica

Datos concentrados muy cerca de la No hay concentracion
Media. Por lo general cuando se trabaja

con menos de 30 datos
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Mesocurtica
Existe equilibrio

7. Aplicaciones
a. Variacién
La variacion es una caracteristica inherente de todo proceso.

Ademas encontraremos que el grado de variacién sera diferente en distintos
momentos.

Esto es considerado como normal, siempre y cuando la variabilidad se
encuentre dentro de ciertos limites.

1) Variacién normal

Cuando la variacibn en un proceso ocurre debido a los
cambios/variaciones (minimas) de una combinacion de factores tales como las
personas, los materiales, los métodos, las maquinas, etc. se dice que la
variaciéon es normal. Este tipo de variacion siempre estara presente porque se
atribuye a causas comunes y se dice ademas que es predecible.

En el apartado 3.3 se dijo que la curva normal era la forma que adoptaban la
mayoria de procesos. Esta curva ilustra muy bien el concepto de variacion
normal y de hecho es tomada como base para el estudio de la variacion, debido
a sus caracteristicas especiales que se enumeran a continuacion:
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En una distribucion normal la media, la mediana y la moda se localizan en el

mismo sitio, esto es al centro de la distribucion (tienen el mismo valor).

La distribucién es simétrica con respecto a la media; es decir, el 50% de los
datos esta arriba del valor de la media y el 50% abajo de la media.

Los datos se distribuyen aproximadamente como sigue: El 68.3 % se
encuentra dentro de + 1 desviacion estandar. El 95.5 % se encuentra dentro de
+ 2 desviaciones estandar. El 99.7 % se encuentra dentro de + 3 desviaciones

estandar.

Esto se ve reflejado en la siguiente figura.

-38 -28 -18 [ +18 +28 +38

68.304
95.504

99.704

En ia figura anterior se puede observar que los valores que estan a mas de
dos desviaciones estandar de la media ocurriran soio por casualidad. Esto es, si
consideramos que el area bajo la curva representa el 100 % de los datos,
entonces el drea dentro de dos desviaciones estandar es el 95.5 % y sélo el 5 %
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de los datos (5 de cada 100) estaran dentro de 3 desviaciones estandar. Se dice

que existe una probabilidad de que esto ocurra de 0.05.

También podemos observar que dentro de los limites de 3 desviaciones
estandar se encuentra el 99.7 % de los datos, es decir, s6lo el 0.3 % de los
datos (3 de cada 1000) caeran fuera de estos limites. Se dice que la
probabilidad de que esto ocurra es de 0.003.

2) Variacion anormal
La variacion anormal en un proceso ocurre de manera
extraordinaria, se debe a causas especiales y ademas es impredecible. Cuando
en un proceso se presenta variacion anormal la curva de distribuciéon adquiere

formas muy variadas que pueden ser sesgadas o platicurticas.

Un requisito importante para conseguir la mejoria de un proceso es reducir al
minimo las variaciones (tanto normal como anormal). Esto es, hacer el proceso
mas consistente, es decir, que se obtenga el resultado esperado el mayor

numero de veces con la mayor exactitud posible.

Las estadisticas que veremos a continuacion (en estadistica se acostumbra
llamar "estadisticas" a las funciones taies como la media, la desviacién estandar,
etc. que nos proporcionan una estimacion de los parametros reales de la
poblacién) nos proporcionan una forma muy clara de medir la mejoria de los

procesos.

b. El Target z
Se denomina target al nimero designado como objetivo en una
especificacion y nos dice en ddnde se deberian centrar ios parametros de un
proceso (es ei valor ideal del parametro). Podriamos identificar al target con la

media u de la poblacién.
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El Target z nos proporciona la forma de saber qué tan lejos estan nuestros
resultados del objetivo y se calcula por medio de la diferencia entre el promedio
de nuestro proceso y el Target.

La férmula para calcular el Target z es:

T X—n o sea Tz = Media — Target

S Pesviacion estandar

De esta forma, podemos decir que el Tz es el numero de desviaciones
estandar que la media difiere del Target.

En las siguientes figuras se observa la interpretacién gréfica del Tz.

Target

LIE LSE

>l -

Tz=0.0
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Target |

LIE ' LSE

>

T2=0.5

Target

LSE
LIE

>

T2=3.0
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c. ElICr

El rango de capacidad (Cr) es otra forma de sondear la
variabilidad de un proceso. Esta medida compara la variacién del proceso con el

rango permitido (los limites de especificacion).

La formula para calcular el Cr es:

*
Cre.. 0"
LSE-LIE

En las siguientes figuras se observa la interpretacion grafica del Cr.

Target

LIE LSE

Tz=0,Cr=10
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LIE

33

Target

LSE

X

Tz=0,Cr=0.75

Target

LSE

X

Tz=0,Cr>1

Ejemplo 9. La persona de Manejo de Materiales nos ha dadc una cédula de

produccién con un requerimiento de 200 cajas diarias. Con la finalidad de no

afectar ni los inventarios, ni dejar sin producto al mercado, una variacién de

mas/menos 20 cajas diarias (10%) es permitida.
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a) Cual seria en este caso el Target, el limite superior (LSE) y el limite inferior
(LIE)?

Target = 200 cajas LSE = 180 cajas LIS = 220 cajas
b) Suponiendo que después de hacer un muestreo de 3 meses y obtener 60

datos se encuentra que la media aritmética es de 209 y la desviacion estandar
es de 4. ;Cual seria el Tz y el Cr? ; Existe posibilidad de tener producto fuera de

especificaciones?
Tz =(209-200)/4 Tz=225
Cr=(6*4)/(220-180) Cr=0.60

Para saber la respuesta a la tercera pregunta hacemos una curva normal con
6 desviaciones estandar de ancho, marcamos la media, el Target y los limites de

especificacion y lo que vemos €s:

197 201 205 213 217 221

180 200 220
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De esta grafica podemos concluir que existe la posibilidad de tener dias en los
que estemos fuera de lo especificado. Es decir que hay dias en que producimos
mas de 220 cajas por lo que afectamos los inventarios.

En este caso el Cr esta dentro del criterio establecido, es decir, es menor a
0.75. Sin embargo el Tz es mucho mayor a lo establecido por el criterio de 0.5.

c) Supongamos ahora que el analisis de los datos nos dice que tenemos una
media aritmética de 197 y una desviacion estdndar de 7. ; Cuél seria el Tz y el
Cr? ¢ Existe posibilidad de tener producto fuera de especificaciones?

Tz=(197-200)/7 Tz=-0429
Cr=(6*7)/(220-180) Cr=1.05
N\
N,

_:.|..___ _._| S S S N R | ]

176 183 190 204 211 215

180 200 220

En este caso, el Tz esta dentro del criterio. Sin embargo el Cr es muy grande;
es decir, la curva es muy ancha. Esto indica que hay dias en ios que producimos
menos de lo deseado y dejamos al mercado sin producto.
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d. El Cpk
El Cpk (también llamado "holgura de capacidad") es una medida
alterna de la variacion de un proceso. Esta se utiliza cuando no se tiene definido
alguno de los limites de especificacion (superior o inferior). Graficamente nos da
una idea de la distancia entre la media y el limite de especificacién definido.
Un valor muy pequefio del Cpk indicaria estar demasiado cerca a un limite de
especificaciéon. Esto podria suceder cuando hay mucha variacion o poco

acercamiento al Target.
La férmula para calcular el Cpk es:

LSE-X Cpk,, = XZLIE

Cpk superior =

3+S T 3*8§
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B. Estrategia de Control Estadistico de Procesos

1. Repaso Historico

El Control de Calidad es tan viejo como ia propia industria. Desde
el momento en que el hombre comenzé a elaborar cosas con sus manos, o sea,
a manufacturar, debié existir interés en la calidad de lo producido. Ya en la
Edad Media los gremibs o hermandades de artesanos habian establecido un
largo periodo de adiestramiento para aprendices y exiglan que quienes trataran
de convertirse en maestros de un oficio, presentaran pruebas de su aptitud y
habilidad. Tales reglas estaban orientadas en parte al mantenimiento de la
calidad. En los tiempos modernos la inspeccién e investigacion en las fabricas,
las leyes relativas a la pureza de alimentos y medicamentos y las actividades de
las sociedades profesionales han buscado durante afios asegurar la buena

calidad de la produccion. El control de la calidad tiene pues una larga historia.

Por otra parte, el control estadistico de calidad es cosa nueva. La propia
ciencia estadistica cuenta s6lo con dos o tres siglos de vida y su desarrollo mas
importante se ha producido durante los iltimos setenta afflos. Sus primeras
aplicaciones se llevaron a cabo en Astronomia, en Fisica y en las Ciencias
Bioldgicas y Sociales, pero no fue sino hasta ia década de los veintes, cuando la
teoria estadistica comenzd a ser aplicada en forma efectiva al control de caiidad.
Un factor del nacimiento del control estadistico de calidad en esa época fue el
desarrollo, en los afios inmediatamente anteriores, de una teoria cientifica de

muestreo.

Ei primero en aplicar los nuevos métodos estadisticos al problema del control
de calidad fue Walter A. Shewhart, de los Beili Telephone Laboratories. En un
memorando escrito el 16 de mayo de 1924, Shewhart hizo el primer esbozo de
un moderno “diagrama de control". La nueva técnica fue desarrollada
posteriormente en varios otros memorandos y articulos y en 1931 publicd un
libro acerca del control estadistico de calidad, con el titulo de Economic Control
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of Quality of Manufactured Product. Este libro fijo las normas para posteriores
aplicaciones de los métodos estadisticos al control de procesos de fabricacion.
Otros dos hombres de Bell System, H.F. Dodge y H.G. Romig, fueron los méas
destacados en el desarrollo de la aplicacion de la teoria estadistica a la
inspeccion de muestras. La culminacidn de su trabajo io constituye las ya bien
conocidas Samplin Inspection Tables de Dodge-Roming. El trabajo de
Shewhart, Dodge y Roming constituye la mayor parte de lo que hoy abarca la

teoria del contro!l estadistico de calidad.

En los primeros afos de la década de 1930, estos investigadores del Bell
System, en colaboracién con la American Society for Testing and Materials
(ASTM), la American Standards Association (ASA) y la American Society of
mechanical Engineers (ASME) emprendieron la tarea de divulgar los nuevos
métodos estadisticos de Estados Unidos. Shewhart estuvo también en Londres,
donde se reuni6 con destacados estadisticos e ingenieros britanicos.

En Estados Unidos, a pesar de |la publicidad dada a estos nuevos métodos,
su adopcion fue lenta al principio. El profesor H.A. Freeman, quien habia estado
promoviendo el control estadistico de calidad en el Massachusetts Institute of
Technology (MIT) atribuy6 esta lentitud en la respuesta durante los primeros
afios a “una profunda conviccion de los ingenieros de produccion
norteamericanos en el sentido de que su principal funcion consiste en mejorar
los métodos técnicos, de manera que no se ocasione ninguna variacion
importante en la calidad, y que de todos modos las leyes de las probabilidades
no tienen cabida en los métodos “cientificos” de produccion” y a “la dificultad de
obtener estadisticos industriales adecuadamente entrenados en este campo tan
complejo”. En 1937, quiza no pasaba de una docena el nGmero de empresas
norteamericanas dedicadas a ias industrias de produccion en masa que habian
introducido la nueva técnica en sus operaciones normales.
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Esta frialdad inicial de la industria norteamericana hacia el control estadistico
de calidad fue abandonada rapidamente durante la Segunda Guerra Mundial.
La iniciacion del conflicto en 1939, obligb a Estados Unidos a pensar en la
defensa nacional. Esto significaba un incremento notable del personal militar y
el material bélico. Las fuerzas armadas aparecieron en el mercado como
consumidores de importancia de la produccién industrial y, como tales, tuvieron

un influjo creciente en las normas de calidad.

La influencia de las autoridades en lo que respecta a la adopcion del control
estadistico fue de dos tipos. En primer lugar, los servicios militares adoptaron
procedimientos cientificamente ideados para la inspecciéon por muestreo. El
paso inicial en el desarrolio de los procedimientos militares para la inspeccién
por muestreo se realizé poco después de la entrada de Estados Unidos en la
guerra, cuando —a propuesta del gobierno- un grupo de distinguidos ingenieros
de los Bell Telephone Laboratories fue llevado a Washington para elaborar un
programa de inspeccidon por muestreo para el Servicio de Municiones de
Ejército. Las tablas para la inspeccion por muestreo para ese servicio y las
Army Service Forces, que aparecieron en 1942 y en 1943, fueron, en muy buena
medida, trabajo de estos hombres. Por otra parte, estas personas llevaron a
cabo un extenso programa de entrenamiento para instruir al personal del

gobierno en el uso de nuevos procedimientos y tablas.

La segunda linea de influencia de los organismos militares, consistio en el
establecimiento de un programa educativo muy amplio para personal industrial y
de oftra clase. En diciembre de 1940 la American Standards Association inicio a
partir de la Z1.1-1941 y Z1.2-1941: “Guia para el control de calidad y método de
los diagrama de control para el analisis de datos™ y del American War Standard
Z1.3-1942, “Metodo de diagramas para controlar la calidad durante la
produccion”. Estos estandares o normas expresaban en forma concisa la
practica de los diagramas de control y sirvieron de material didactico para
posteriores cursos de instruccion y entrenamiento. En julio de 1942 en la




40

Universidad de Stanford se dio un curso intensivo de 10 dias acerca del control
estadistico de la calidad, al que acudieron representantes de las industrias
bélicas y de las agencias y organismos de compras de las fuerzas armadas.
Mas tarde el curso se redujo a ocho dias y fue dado en Los Angeles. Estos
cursos resultaron posibles gracias al respaldo financiero del programa de
Instruccion y Entrenamiento en Ingenieria, Ciencias y Administracién en Tiempo
de Guerra de la Direccion de Educacion del gobierno de Estados Unidos. El
exito de este primer programa educativo llevé a la Direccién de Investigadores y
Desarrollo para la Produccion (OPRD, Office of Production Resarch and
Development) de la Junta de Produccion Bélica (War Production Board) a
establecer cursos semejantes en todo el pais. En consecuencia, de 1943 a
1945, 810 organizaciones de 35 estados enviaron representantes para asistir a
uno o mas de los 33 cursos intensivos, sobre control estadistico de calidad
impartidos por la OPRD. Entre estas 810 organizaciones figuraban 43
instituciones educativas, la mayoria de cuyos representantes eran miembros del
personal docente que se preparaba para proporcionar instruccion en control de
calidad.

Cabe mencionar en este momento, la investigacién en tiempo de guerra del
control estadistico de calidad, especialmente la del Grupo de Investigaciones
Estadisticas de Investigacién y Desarrollo cientifico. Este grupo fue organizado
en julio de 1942 y existi6 hasta septiembre de 1945. Sus miembros procedian
de universidades y organismos de investigacion de todo el pais. Asesor6 y
ayud6é al Ejército, a la Armada y a la oficina de Investigacién y Desarrollo
Cientifico, en los aspectos estadisticos de problemas que eran consecuencia de
sus actividades. Investigé ciertos problemas de caracter predominantemente
estadistico o probabilistico y desarrolld, revisé y dio a conocer las técnicas
estadisticas. Entre sus contribuciones al control estadistico de calidad estuvo ia
elaboracién de los manuales para la Armada, relativos a la inspeccion de
muestras por atributos, que mas tarde habria de ampliarse. Sus principios son
explicados en el libro Sampling Inspection (Inspeccién por muestreo), de
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MacGraw-Hill Book Company (1948). Otra contribucion a la estadistica industrial
fue el tratado titulado Selected Techniques of Statistical Analysis for Scientific
and Industrial Research and Production and Management Engineering,
publicado por MacGraw-Hill en 1947. Una de las aportaciones mas importantes
al control estadistico de calidad la constituyé el desarrollo del llamada muestreo
secuencial, por el profesor A. Wald.. En efecto, el muestreo secuencia fue
considerado tan importante por el gobierno de Estados Unidos, que éste detuvo
la publicacion del trabajo de Wald hasta junio de 1945.

Los cursos de entrenamiento y los programas de investigacion patrocinados
por el gobierno federal dieron origen en varios centros industriales a grupos de
personal diestro y competente. Después de los cursos preparatorios se
formaron sociedades de control de calidad en distintos lugares, cuyas reuniones
ofrecian oportunidades permanentes para el intercambio de ideas y la
instruccion de nuevos miembros. En Buffalo, la Sociedad de Ingenieros de
Controi de calidad, en cooperacion con la Universidad de Buffalo inicié en 1944
la publicacién del Industrial Quality Control, bajo la direccién de Martin
Brumbaugh. La nueva publicacidn logré rapidamente una circulacién de alcance
nacional. Todo esto llev6 a un uso creciente del control estadistico de calidad en
los ultimos afios de la guerra. Poco después de terminada ésta, existia
suficiente interés para construir el organismo nacional conocido como American
Society for Quality Controi (ASQC). George D. Ewards, director de Afirmacién
de Calidad en Bell Telephone Laboratories fue el primer presidente de la nueva
organizacion y Walter A. Shewhart pas6é a ser su primer miembro honorario.
Constituida el 16 de febrero de 1946, la Sociedad Norteamericana para el
Control de Calidad tenia, en 1985, 198 secciones locales y 13 divisiones y el
numero de sus asociados pasaba de 39,000. Se hizo cargo de la publicacion
Industrial Quality Control y pas6 a convertirse en el hecho mas importante para
la promocién del uso del control estadistico de calidad en el continente
americano. En Japdn se cred una seccién de esta sociedad.
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En Gran Bretafa el desarrolio del control estadistico de calidad fue paralelo y
llegd a combinarse con el de Estados Unidos. Desde principios de la década de
1920, Bernard Dudding, de los laboratorios de investigacion de la General
Electric Company, en Wembley, realizé analisis estadisticos acerca de la
variacion en la calidad de la produccién. La necesidad de estudiar variaciones
en muestras pequeiias considerando un fundamento de probabilidad fue
destacada en un articuto escrito por él en 1929 para dicha compaiia. Dado que
se hace referencia ahi a articulos publicados por Shewhart y otros
investigadores en The Bell System Technical Journal, no estd claro si la
aplicacion de la teoria del muestreo como control de valores medio la pensoé
Dudding antes de que hubiese tenido conocimiento de esos articulos. En 1925,
L.H,C, Tippett, un estadistico empleado en la industria textii algodonera de la
Gran Bretafia, publico su estudio acerca de la distribucién de las amplitudes de
muestras tomadas de un universo normal, el cual fue utilizado por Shewhart en
su libro Economic Control of Quality of Manufactured Product.

En 1931, Egon S. Pearson, de University College, en Londres, vino a
Estados Unidos y pasé algunos dias en conversacion con Shewhart. Como
resultado, este Gltimo fue invitado a ir a Gran Bretaiia a dar tres conferencia en
el University College acerca de “El papel del método estadistico en la
estandarizacién industrial”. Las cosas se movilizaron rapidamente en inglaterra.
En la reunién de la Royal Statistical Society realizada en diciembre de 1932,
Pearson dio a conocer su estudio titulado “Un andlisis de las aplicaciones del
método estadistico en el control y la estandarizacién de la calidad de productos
manufacturados. Poco después esta sociedad estableci6 una seccién de
investigaciones industriales y agricolas, y autoriz6 un suplemento en la
publicacion oficial para dar a conocer articulos referentes a este nuevo campo
de aplicacion. Es interesante observar que en el comité provisional que
organizaba esta seccidn figuraban representantes de las siguientes instituciones:
Imperial Chemical Industries, London School of Hyniene, Boot Trade Research
Association, departamento de Estadistica aplicada, del University College,
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Londres, y de la School of Agriculture, Cambridge. En la primera reunion del
comité, el trabajo inicial fue leido por R.H. Pickard, presidente de la British
Cotton Industry Research Association. Como consecuencia de las conferencias
de Shewhart la British Standard Institute estableci6 un pequefic comité
encargado de Métodos Estadisticos en la Estandarizacion y la Especificacion, en
el que figuraban Egon Pearson, Dudding y representantes de diversas industrial
britAnicas. Un resultado fue la norma BS600-1935 The Application of Statistical
Methods to Industrial Standardization and Quality Control que llevd el nombre de
Egon Pearson. Otra “guia” formulada posteriormente fue la Bs 2564(1995)
Control Chart Technique when manufacturing of a specification, elaborada por
B.P. Dudding y W. J. Jennet (preparada originalmente para la General Electric
Company en 1944). Una excelente descripcion de estos origenes del control
estadistico de calidad en Gran Bretaiia se tiene en el articulo de E.G.Pearson en
The Statistician 22 (1973), pags. 165-178.

La respuesta de la industria britanica a los nuevos métodos estadisticos fue
rdpida y amplia. En 1937 ya era aplicada a productos como hulla, coque,
hilados y tejidos de algodon y de lana, cristales para anteojos, lamparas,
material para construccion y productos quimicos. La aplicacion se vio
estimulada como consecuencia de la guerra y en 1952 la Royal Statistical

Society incorporé la revista Applied Statistics a su grupo de publicaciones.

Desde Estados Unidos y Gran Bretafia, las técnica del control de calidad se
extendieron a otros paises. Bajo la direccion de Dr. W. Edwards Deming, el
control de calidad estadistico en Japén ha evolucionado hasta convertirse en
uno de los mayores del mundo. En Europa se formo la Organizacion Europea
para el Control de Calidad. EI Comité Técnico para Aplicaciones de los métodos
Estadisticos de la Organizacién Internacional de Normalizacion (1SO
International Organization for Standadization) tiene como mision emitir normas
para planes de muestreo y diagramas de control. En la actualidad casi todas las
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naciones industrializadas utilizan los métodos estadisticos para el control de la

calidad.

Después de los diagramas de control y los planes de muestreo, otras
técnicas, como las de correlacion, andlisis de variancia y disefio de
experimentos, han llegado a ser de uso comdn en iaboratorios industriales y en
departamentos de investigacion. E! empleo de estos medios se incrementé
rapidamente, como sucedioé con el de los bien conocidos diagramas de control y
los planes de muestreo. Como las dos primeras ya eran técnicas establecidas,
su iniciacion en el empleo industrial no se vio acompanada por el despliegue
publicitario que tuvo la introduccién de las técnicas que caracterizan el control de
calidad. EI hecho de que se referian principalmente a la investigacion mas que
al control o inspeccion de procesos, puede haber causado que se mantuvieran
sin mayor publicidad. Sin embargo, no es aventurado afirmar que estos medio
estadisticos son tan utiles hoy en la investigacién industrial como lo fueron en las

investigaciones biolégicas, agricolas y sociales.

En afos recientes han aparecido nuevas lineas de desarrollo. Una de ellas
ha sido el analisis de superficie de respuesta, ampliamente relacionado con el
nombre de! profesor George E.P. Box. Esta técnica exploratoria sistematizada
ha sido bien acogida por la industria quimica, y también el procedimiento
estrechamente asociado con la misma, conocido como operacién evolucionaria.

En la teoria de la probabilidad y estadistica ha habido un interés creciente en
los procesos estocasticos. En el terreno industrial esto ha llevado a la creacion
de diagramas de control por sumas acumuladas y de un procedimiento conocido
como control adaptativo de calidad. El primero fue fundamentalmente obra de
dos investigadores britanicos E. S. Page y G. A. Barnard, pero en Estados
Unidos la Divisién Quimica de la ASQC tomo6 gran interés en el tema. El “control
adaptativo de calidad” ha sido promovido por G. E. P. Box y G. M. Jenkins.
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Un tercer desarrollo importante en afios recientes ha sido et surgimiento de la
ingenieria de confiabilidad. Debido a su mayor alcance, esta area ha sido
desarrollada no sélo por la American Society for Quality Control sino también por
organismos como el Institute of Electrical and Electrénica Engineers (IEEE).
Una rama muy importante de la ingenieria de confiabilidad es el “ensayo de
duracién”. Una importante norma en esta area es la Mil. Std. 781C Reliability
Desing Qualification and Production Acceptance Test. Exponential Distribution y
la norma Mil. Std. 781D Reliability Test Methods, Plans and Environments for
Engineering Development, Qualification and Production ambas emitida por el
Comando Naval de Sistemas Electronicos. Los extremadamente altos
estandares requeridos en general por la ingenieria de confiabilidad,
especialmente en el desarrollo de los sistemas de misiles o cohetes teledirigidos,
han creado una dimension totalmente nueva en el problema de la calidad. En un
intento para motivar a los trabajadores a producir una calidad casi perfecta, se
han creado programas especiales para “cero defectos” En 1966 quienes
laboraban en este campo organizaron la American Society for Zero Defects
(Sociedad norteamericana para la produccion con cero defectos). El nombre
cambid posteriormente, y en 1985 la organizacién era conocida como la
American Society for Performance Improvement (Sociedad norteamericana para

el mejoramiento de la realizacién).

En general ha habido un reconocimiento creciente en el sentido de que es
altamente deseable la participacion de los trabajadores en la implantacién de los
programas de control de calidad. No solamente tiene un trabajador con
frecuencia sugerencias muy en relacidn con las mejoras, sino que su
participacion le da interés personal en el logro de una mejor calidad. En Japén,
la participacién de los trabajadores se ha logrado por medio de los llamados
“circulos para el control de la calidad”. En Estados Unidos se esta desarrollando
mediante o que se llama “participacion en el resolucién de problemas’
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Un progreso muy reciente en Estados Unidos ha sido el incremento del
fenomeno del consumismo, el cual ha llevado a la creacion de normas
obligatorias de tipo federal referidas fundamentalmente a la seguridad de los
productos. Una caracteristica especialmente significativa ha side la creacion, en
1972, de una Comisién para fa Seguridad de los Productes de Consumo (de
E.U.A), facultada para promulgar normas de seguridad aplicables a todos los
tipos de productos dirigidos al consumidor. Un avance paralelo ha sido un
mayor interés en la normalizacién y en la promocién llevada a cabo por el
American National Standars Institute (ANSI) de un programa de certificacién de
productos, realizado por medio de pruebas de laboratorio, llevadas a cabo por
terceras personas y pagadas por el fabricante. La cada vez mayor preocupacion
acerca de las condiciones ambientales se ha traducido también en programas
para el control de calidad del agua y del aire.

Ante el surgimiento de nommas obligatorias federales para la seguridad, la
Sociedad Norteamericana para Pruebas de Materiales (ASTM) ha establecido un
nuevo comité(F-15) para la seguridad de productos de consumoe, que colaborara
con la Comision para la Seguridad de los Productos de Consumo con vista a la
creacion de normas. El propésito es mantener a la industria ligada con los
sectores que necesitan control y crear sobre una base voluntaria y de consenso,
las normas que finalmente hayan de ser adoptadas por el gobierno federal como
obligatorias. La Comisién para la Seguridad de los Productos de Consumo no
tiene autorizacién para incluir planes de muestreo en sus normas de productos,
pero puede incluirios en sus reglas de certificacion, de manera que los planes de
muestreo recomendados por un comité de la ASTM para una determinada
especificacion de producte pueden llegar a ser parte de los procedimientos de la
CPSC.

Un desarrollo imporiante de las normas para el contro{ de la calidad fue Ia
organizacién en 1974 del Comité para el Aseguramiento de Calidad Z1 por
parte del American National Standars Institute.
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En el campo del aseguramiento de la calidad, desarroilar y revisar las normas
genéricas que tengan aplicacion general, incluyendo el desarrollo de las
orientaciones adecuada de esa naturaleza, y asesorar en ofras actividades
relacionadas con ias normas que se refieran a la afirmacién o aseguramiento de
la calidad en sectores especificos, estableciendo contacto con las actividades
internacionales correspondientes. La elaboracién de normas para determinados
productos o industrias no esté incluida en las finalidades de este Comite (ANSI,
1974).

La Sociedad Norteamericana para el Control de Catidad designa por Z1 al

organismo que integra este nuevo comité del ANSI.

Un desarrolio muy reciente en Estados Unidos ha sido el auge del interés por
la calidad de los bienes y servicios en general y del papel que ha de
desempenar la administracién superior en el mejoramiento de {a calidad y en el
incremento en productividad, que puede alicanzarse por la reduccion en el
material de desecho o en la reelaboracion de productos que no cumplen las
normas. Este desarrolio fue fomentado por ia presién de ila competencia con los
productos extranjeros, especiaimente japoneses, y fue destacada por la
publicacion en 1982 del libro de W. Edwards Deming Titulado Quality,
Productivity and Competitive Position por el Centro de estudios Avanzados de
Ingenieria del MIT el que en 1986 fue superado por su nuevo libro Out of the
Crisis.

En reépuesta a este acrecentado interés por la calidad, ia American
Statistical Association establecié a principios de 1984 un Comité Ad Hoc para
Calidad y Productividad, destinado a estudiar las contribuciones que pudieran
aportar ios estadisticos. A su vez, en su reunion de enero de 1985, la National
Society of professional Engineers aprobé la formacion de un organismo "no
lucrativo” llamado American Quality and Productivity Institute y ia invitacion a

otros organismos como la American Statistical Association, a que participen
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como copatrocinadores. Mientras este libro entraba en prensa, el efecto giobal
de este reciente y acentuado interés en la calidad estaba a punto de

materializarse.

Conviene destacar, en conclusién, la cooperacion de la ASQC y la American
Statistical Association en la publicacidn de Technometrics, un boletin de
estadistica dirigido a las ciencias fisicas, quimicas y de ingenieria. La revista
Industrial Quality Control publicada por la American Society for Quality, fue
suspendida en 1968 y reemplazada por otras dos: Quality Progress y Journal of
Quality Technology. Debe saberse también del establecimiento de una
Academia Internacional de la Calidad y la formacion de una seccion del Instituto
Internacional de Estadistica, conocida como Asociacién Internacional para la

Estadistica en las Ciencias Fisicas.

2. Lo que puede hacer el Control Estadistico de Calidad
El New York Times (1949) present6 el siguiente encabezado en su
pagina financiera.

«Controles de calidad para reducir pérdidas. Economias de 25% en la
produccion industrial comprometidas a aplicar un nuevo sistema para
terminar con los desperdicios»

El articulo de fondo se referia a una conversacién celebrada con C. W.
Kennedy, ingenieria de control de calidad de la Federal Products Corporation.
Los puntos mas destacados en el articulo del New York Times (1949) eran los

siguientes:

«Se han obtenido marcas sorprendentes en el mejoramiento de las
relaciones con los empleados, puntos de equilibrio en las ganancias mas
bajos que los anteriores, eliminacién de desperdicios y costos mas
reducidos...

El control de calidad ha llegado a ser el primer punto de ataque en la
mejora de métodos, porque en muchas plantas el desperdicio y las
pérdidas originados por rechazos, sobrantes, desperdicios, recuperacién y
prefabricacién alcanzaban un valor de 25% de la produccién total. Un
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margen o intervalo de varacion entre 5 y 25% no es infrecuente, en tanio
que un sistema adecuadamente disefiado puede reducir estas pérdidas
hasta un maximo del 1% y permanecer en esla cifra.

Uno de los ejemplos mas espectaculares de grandes reducciones de
costos, posibles ganancias al control cientifico de calidad, es la reducciéon
en el precio de las penicilina... los fabricantes de drogas... reconocen que el
control de calidad hizo posibles los nuevos precios mas bajos.

Algunos casos... muestran aumentos en la produccién de hasta 10%,
ademas de una reduccion en desperdicios, malerial de recuperacion,
sobrantes y productos que requirieron nuevo procesamiento...

Una conveniencia adicional del control adecuado de calidad es una mejoria
en la moral o estado de &nimo de los trabajadores. -El 90% del personal
que labora en produccion desea “Hacer su trabajo como es debido, y en
forma subconsciente resiente llevarlo a cabo en forma que dé lugar a
rechazos.»

Otros ejemplos de lo que el control de calidad puede lograr fueron informados
en The Wall Street Journal (1949). Aqui se escribi6:

«La Gillete Safety Razor, por ejemplo, descubri6 mediante un sistema de
control de calidad, que su departamento de tornos producia mucho mas
desperdicio que lo que los diagramas indicaban como necesario. Por cada
$45,000 de piezas torneadas cada mes, resultaban $4,000 de matenial de
desecho, $1,000 de piezas que necesitaban volver a ser trabajadas, $2,500
gaslados en la inspeccion de los productos acabados y $1,500 invertidos
en la inspeccién preventiva durante el proceso.

La investigacion realizada mosiré que 20% de las dificultades eran
causadas por operacién inadecuada. En un caso, un trozo de material no
quedaba colocado adecuadamente en la méaquina. En otro, sblo era
necesaria una leve alteracion de la herramienta y en otro mas hubo que
cambiar lo habitos en el afilado de las herramientas.

En tofal, las correcciones redujeron la produccién de desechos y la
repelicién del trabajo de $5,000 a $1,500 por mes. Este no era, sin
embargo, el ahorro total. Como los diagramas de control mantenian una
comprobacion sobre las operaciones, no se requeria una inspeccion final, y
asi se eliminaron otros $2,500 mensuales en coslos.

En parte como resultado de un andélisis andlogo en su departamento de
cardado, la Bigelow-Sanford Carpet Co. espera ahorrar $1,800,000 durante
el primer afio de aplicacién de su programa de confrol de calidad, el cual
terminaré en julio. Las cardas o maquinas cardadoras sitaan
paralelamente las fibras de lana antes de que sean forcida para formar la
hilaza. Los diagramas de control indicaron que las maquinas eran capaces
de preparar la lana de manera que se observara mucho menor variacion en
el grueso de la hilaza.




50

Las varnacién en el grueso significan variaciones en la resistencia a la
tensién que puede ocasionar costosas rupturas de la hilaza en operaciones
posteriores, o traducirse en defectos en las alfombras terminadas. La
Bigelow-Sanford venia perdiendo $2,000,000 al afio en rebajas oforgadas
en alfombras que tenfan variaciones anormales en su grosor y olros
defeclos.

“Se requirio el esfuerzo combinado de operarios, supervisores e ingenieros
para establecer los cambios necesarios en los métodos operativos y en el
equipo, los que resultaron en una reduccion de 25% en las vatiaciones de
espesor’, expresa R. F. Hurst, director de control de calidad de Bigelow-
Sanford.» '

Los ejemplos anteriores ilustran lo que puede lograrse con los diagramas de
control. Podrian encontrarse otros ejemplos que ilustren la ventaja de contar
con un procedimiento de inspeccién basado en un sélida teoria estadistica. Esto
es particularmente cierto cuando se emplea la inspeccién por muestres. Con un
plan de muestreo cientificamente ideado puede obtenerse un alto porcentaje de
aceptacion del producte con calidad estandar, a la vez que se fija un limite
superior para la fraccion defectuosa del material producido.

Podrian exponerse otros ejemplos mas acerca de las ganancias obtenibles al
emplear la teoria estadistica en la investigacién industrial. En general, el control

estadistico de calidad puede ahorrar dinero y asi ha venido haciéndolo.

3. Definicén de control
W. A. Shewhart (1931) da la siguiente definicion: “Se dice que un
fendbmeno esta bajo control, para nuestro fines, cuando, basandose en la
experiencia del pasado, se puede predecir dentro de qué limites se espera que
varie dicho fenémeno en el futuro”.

La expresion predecir indica dentro de qué limite podemos establecer, al
menos aproximadamente, la posibilidad de que el fenémenc permanezca dentro

de las tolerancias fijadas.
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Aftade Shewhart algunos ejemplos para aclarar el concepto de posibilidad de
la prediccion. Es evidente que € momento en que va a ocurrir un eclipse, la
distancia que un cuerpo recorrerd al caer desde una altura determinada, se
puede predecir con toda exactitud. Pero no ocurre lo mismo con la “esperanza”
de sobrevivir hasta una edad determinada, ¢ la velocidad molecular en un

instante determinado.

Hemos, pues, de formular unas bases cientificas para la prediccién de
acuerdo al azar, que es toda causa desconocida que pueda actuar en un

fenémeno.

4. Postulados de Shewhart
a. Primer postulado de Shewhart (1931)

«No todos los sistemas de causas de azar son semejantes, en el sentido
de que sea posible predecir el futuro en términos del pasado.»

Este postulado nos indica que si queremos predecir la calidad de un producto
o de un proceso, dentro de determinados limites, debemaos previamente dar una
pauta que fije un criterio basade en la observacion y nos diga cuando el sistema
de causas de azar nos permite, o no, hacer la prediccion.

b. Segundo postulado de Shewhart (1931)
«En la naturaleza existen sistemas constantes de causas de azar.»
Tenemos aqui que considerar dos problemas distintos, primero, comprobar la
existencia de sistemas constantes de causa de azar en la naturaleza y, segundo,

determinar su existencia en un proceso de fabricacion.

Por ejemplo, supongamos la fabricacién de un aparato y la representacion

grafica del tanto por ciento de aparatos defectuosos construidos cada mes.
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. Podemos deducir de la observacion de este gréafico, que las variaciones en

los tantos por ciento de aparatos defectuosos son de azar?

Actualmente las numerosas aplicaciones del control estadistico de calidad
proporcionan un sin fin de ejemplos en los que se registran causas
desconocidas de la variabilidad de la calidad de un producto y estas causas no
pertenecen, en general, a un sistema constante. El problema estriba en localizar
estas causas “accidentales”, “asignables” o “imputables”, que son conocidas y

eliminarlas en las tres formas.

Esto podia parecer una temeridad en los primeros tiempos de la aplicacion del
control estadistico de calidad, pero después de la experiencia de afos, los
resultados evidentes de muchos casos justifican plenamente esta forma de

actuar.

5. Caracteristicas del Control Estadistico de la Calidad
La experiencia y la observacién, apoyadas en la Estadistica
descriptiva, han permitido metodizar el control estadistico de la calidad y

distinguir dos caracteristicas principales.

a. Primera Caracteristica
Segln Shewhart (1931), Ia calidad no se inspecciona, sino que se
crea por medio de la inspeccion.

Aunque ello se le antoje extraiio al no iniciado en cuestiones de fabricacion, ia
calidad es un conjunto de condiciones imposible de definir concretamente, en
términos generales. Son muchas las factorias que, victimas de la rutina, no
hacen ningin esfuerzo para aplicar nuevos procedimientos de inspeccion, que
permitan mejorar la calidad de sus productos en una forma continua y quedan
rezagadas e imposibilitadas para continuar la dura lucha que tantas veces

impone la competencia.
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Actualmente es una utopia suponer que todas las industrias sepan lo que
quieren lograr y la distancia a que se encuentran de una meta fijada en lo que a
CALIDAD se refiere.

La inspeccién estadistica permite, a la larga, dar valores numéricos a la
calidad de un producto, o de un proceso y se abre el camino de la
SUPERACION.

Los americanos, con su aguda percepcion comercial, emplean més cada vez
¢l mensaje, “la calidad de hoy es la propaganda de mafiana”

Muchas industrias débiles desaparecen debido a la mala calidad de sus
productos; si no se requiere seguir el mismo camino es forzoso crear calidad con
la Inspeccién Estadistica.

b. Segunda Caracteristica
En el Control Estadistico de la Calidad, admitimos la variabilidad,
pero dentro de unos limites (Shewhart, 1931).

Es practicamente imposible, desde un punto de vista técnico, conseguir dos
piezas exactamente iguales. Sin embargo, la experiencia nos dice que se
pueden considerar y aceptar, como si lo fuesen, piezas que estén comprendidas

dentro de ciertas tolerancias satisfactorias.

La inspeccion estadistica tiene la ventaja de demostrar, en gran nimero de
casos, que las tolerancias técnicas no son las mas apropiadas, unas veces por

exceso y otras por defecto.

Esta segunda caracteristica nos obliga a determinar, con rigor y apoyandonos
en el mayor nimero posible de experiencias, los limites de variabilidad, limites

que se Hlaman de Control.
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C. ¢Qué es Quality Window?
Es un programa que debido a sus caracteristicas también se le conoce

como el programa que “Encuentra y repara” .

Esto es porque QW ayuda a “encontrar” o identificar variaciones o eventos en
procesos o productos para que uno pueda entender mejor y “arreglar” la causa
de éstos. Mediante la combinacién de un programa que es facil de entender y el
uso de una metodologia comprobada, QW puede entregar resultados que
satisfacen las necesidades de todas las areas en una organizacion.

Por ejemplo: para el operador de procesos, aseguramiento de calidad y
personal de mantenimiento QW es una herramienta facil de utilizar y entender,
que esta configurada para satisfacer sus necesidades, asi que pueden entender
y mejorar sus procesos. Ellos obtienen una retroalimentacién inmediata de los
datos que introducen y una indicacion clara de qué y donde hay problemas. Asi,
la gente que introduce y usa la informacién toma responsabilidad de la
herramienta, lo cual es esencial en cualquier esfuerzo para mejorar. Un
operador puede usar y entender QW con poco menos de media hora de

entrenamiento en su uso.

El entrenador de sisternas de QW mira a QW como un excelente método para
aplicar Control Estadistico de Procesos en la fabrica y una manera facil de
entender su objetivo. QW provee una herramienta que puede crear aplicaciones
que envuelven los sistemas de trabajo existentes. El beneficioc mas importante
de QW es que es una herramienta de cambio rapido. Esto significa que asi
como las cosas cambian rapidamente en el piso de produccién, QW puede
cambiar sin retrasos o pérdida de datos. QW también acepta datos de oftros
sistemas/divisiones tan bien como puede manejar datos fuera de otros sistemas,
asi elimina la necesidad de reintroducir los datos. Asi como un entrenador dijo
“el uso de QW es una forma de vida que nos ayuda a hacer el mejor producto

posible para nuestros consumidores”.
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Para los duefios de negocios/gerentes, QW apoya sus esfuerzos en la
medicién, control y mejora de procesos que pueden alcanzar una produccion de
mejor calidad y reducir costos de manufactura. Esto motiva a hacer esfuerzos
para el control de calidad dentro del piso de produccién, a detectar los
problemas cercanos e infundir el sentido de pertenencia del proceso y datos en
el personal. El gerente general de una compafiia dijo “Nunca habia visto tanto
entusiasmo de los operadores por alguna herramienta de mejora... nosotros
continuamos asombrados por los resultados y beneficios de su uso”.

1. ¢Qué contiene QW?

QW combina el poder de las estadisticas en un formato facil de
entender, que permite al usuario enfocarse mejor en los problemas que en el
entendimiento de las estadisticas. QW esta hecho de tres programas principales
0 moédulos: QWSETUP, QW y QWUTIL.

QWSETUP es la herramienta usada para crear y cambiar las aplicaciones.
Una aplicacién es un grupo de informacién relacionada que se necesita obtener
de un producto, proceso o evento. Este programa sera utilizado Unicamente por

las personas que crean y revisan las aplicaciones de QW.

QW es la herramienta utilizada por el operador para introducir y analizar los
datos de una aplicacion creada en QWSETUP. El operador debe introducir los
datos y la informacion sera desplegada' en un formato facil de entender, para

indicar las condiciones que necesitan atencién.

QWREPORT permite crear informes resumidos con uso, fechas, tiempo y
datos y escoger qué estadisticas necesita el reporte. El resultado puede
imprimirse directamente desde e} expediente.

QWUTIL es usado para mover datos dentro o fuera de los archivos de QW,

asi como para representar las tareas de los expedientes. Es usado por
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personas que desean compartir datos de las aplicaciones de QW con otros

sistemas o programas.

QWTOOL es una coleccién de programas que pueden ser usados de un
modo combinado o en una carga de expedientes para automatizar las tareas.
Para usuarios de anteriores versiones de QW, este programa reemplaza al
programa TOOL BOX. -

2. Funciones de Quality Window
A continuacién se presenta un resumen de las funciones de Quality
Window:

Disefio de pantalla comdn para todas las pantallas: debido a que todas las
pantallas tienen un disefio com(n o consistente, se pueden entender facilmente

sin importar la pantalla que se esté viendo.

La esquina superior izquierda tiene el nombre de la aplicacion desplegada en

pantalla.
La esquina superior derecha tiene el registro en el que se esta.

La parte central superior de ia pantalla indica el nhombre de la pantalla en la
que esta actuaimente. |
La linea inferior de la pantalla tiene una lista de las pantallas que puede

accesar desde esa pantaila

Acceso de una sola fecha: QW ie proporciona un acceso de una sola fecha a
la mayoria de las funciones y un uso intuitivo de esta teclas.
Ejemplo: Log (registro) en la parte inferior de la pantalla indica que al oprimir la
techa L se desplegara la pantalia de Log (registro).
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Colores Intuitivos: QW usa colores para presentar de manera consistente una

comprensién “rapida” de la informacién desplegada.

Hay cuatro colores usados en QW para lograr esta comprension “rapida” de
los datos. Su uso es consistente en todo QW y el rango numerico para cada
zona de color se establece en QWSETUP, para cada variable numérica en una
plantilla.

Los colores empleados por QW y las zonas que representan son:

Verde (Zona del Target). Indica que una variable esta actualmente dentro de

la zona del Target o es normal. La variable esta “en control”.

Amarillo (Zona de Advertencia). Indica que una variable esti actualmente
dentro de la zona del Target, pero mas cercana a un limite de control que al

Target.

Rojo (Zona de control). Indica que una variable esta fuera de los limites de
control establecidos para ésta o no es normal en el caso de una falla.
Esto implica que algo ha provocado que esta variable se salga de control, por lo

que debera ser investigada y corregida.

Blanco (Zona de espéciﬂcacién). Indica que una variable estd mas alla de los
limites de especificacion definidos para ella. La causa de esta accion debe ser

investigada y corregida en el momento.

Una variable en -este estado puede indicar que el producto se estad

monitoreando y debera ser reprocesado o rechazado desde el proceso.
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3. El monitoreo de proceso

Se define como un muestreo rutinario o regular de mediciones

numéricas como temperaturas, pesos ¢ calibres.

El objetivo de este tipo de esfuerzo es evitar salirse de especificacion por
medio de la advertencia oportuna proporcionada por el uso de reglas de control,

graficas y estadisticas.

La gran ventaja de usar QW para las aplicaciones de monitoreo del proceso
es que se puede dar seguimiento a un nimero grande de variables, y QW le
indica en cua! de estos valores necesita enfocarse. QW hace esto a través del
uso de la pantalla Summary (Resumen) gue sélo muestra aquellas variables que
violan las reglas de control. Esto protege su procesc de un ajuste excesivo,
debido a que usted sélo ve aquellas variables que violan una regla de control.

Esto ayuda a reducir la variacion en su producto o proceso.
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D. Ley de Pesos de Guatemala

1. Comision Guatemalteca de Normas (COGUAN OR)
La Comision Guatemalteca de Normas fue creada el 5 de mayo de
1962 por Decreto Nimero 1523 del Congreso de la Republica, modificado por el
Decreto 23-87 del 25 de mayo de 1987. La Comisién se creé adscrita al
Ministerio de Economia y con las funciones siguientes:

a) Dirigir, coordinar y unificar las actividades y las politicas del pais en
materia de fijacién de normas.

b) Estudiar, elaborar, modificar y proponer al Organismo Ejecutivo por
conducto del Ministerio de Economia, la adopcion de normas formuladas
de acuerdo con su ley de creacion y reglamentos respectivos.

¢) Constituir los Comités Técnicos de Trabajo para el estudio, elaboracion y
en su caso, modificacion de cada norma en particular.

d) Vigilar la aplicacion de las normas adoptadas.

e) Verificar el cumplimiento de las normas vigentes.

f) Establecer y mantener relaciones con las organizaciones internacionales
y regionales de fijacion de normas. '

g) Tener bajo su jurisdiccion todos los demas asuntos relacionados con la

fijacién de normas en Guatemala.

La Comisién esta integrada por un Presidente y su respectivo suplente,
ambos del Ministerio de Economia, seis miembros titulares y sus respectivos
suplentes del Ministerio de Salud Pulblica y Asistencia Social; Ministerio de
Trabajo y Prevision Social; Camara de Industria; Camara de Comercio;
Asociacion General de Agricultores y Colegio de Ingenieros de Guatemala. Las
actividades administrativas estan a cargo de un Secretario Ejecutivo, quien
cuenta con el apoyo de personal profesional y técnico en las areas de
normalizacién, metrologia y acreditamiento.
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2. Actividades que realiza la COGUANOR

Normalizacion. A la fecha se han publicado 694 normas, de las cuales el 92%
son de caracter obligatorio y el 8% de caracter voluntario. Esto incluye normas
de especificaciones, metodos de ensayo, muestreo, terminologia y otras areas,
en los campos de alimentos, medicamentos, plaguicidas, materiales de
construccion, productos del petréleo, etc.

Las normas obligatorias, que se identifican con las siglas NGO, se relacionan
coh pesos y medidas, alimentos, medicinas, materiales de construccion y, en
general, a todo lo relativo a la seguridad y conservacion de la seguridad y la
vida. Las normas recomendadas, identificadas con las siglas NGR, son las que
se relacionan con bienes o servicios no contemplados por las normas
obligatorias.

Para la elaboracidon de las normas, COGUANOR sigue el procedimiento
siguiente:

Luego que COGUANOR recibe una solicitud de -elaborar una norma en
particular, se procede a integrar el comité técnico de trabajo correspondiente
integrado con representantes de todos los sectores, gubernamentales o no,
relacionados con el tema para que proceda éste a elaborar el proyecto de
norma, para lo cual foma en cuenta toda la informacién relativa a normas de
instituciones de otros paises y de organismos internacionales de normalizacion,
asi como literatura técnica.

En algunos casos, la formacién de comités técnicos es sustituida por el
procedimiento de envio a encuesta piblica de la propuesta de norma preparada
por el personal técnico de COGUANOR u otra entidad o instituciéon técnica. La
propuesta es remitida a fodos los sectores vinculados al tema, para que ésfos
envien sus observaciones y si las mismas tienen fundamento técnico o
econdmico, se incorporan al proyecto de norma.
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Con la participacion de todos los sectores se estructura el documento que
debera ser aprobado, de preferencia con el consenso de éstos, el cual

constituira el proyecto de norma.

El proyecto ya aprobado por el comité técnico es entregado a la Secretaria
Ejecutiva de COGUANOR con un informe técnico, para que sea sometido a
consideracion del Consejo Directivo de COGUANOR vy sea adoptado.

Luego de su adopcién, se envia al Organismo Ejecutivo por conducto del
Ministerio de Economia, para su aprobacion por Acuerdo Gubernativo, el cual
junto con la norma es publicado en el Diario Oficial. La norma cobra vigencia
ocho dias después de su publicacién.

Metrologia. La COGUANOR cuenta con un laboratorio de metrologia en las
areas de masa, volumen y longitud. Las actividades metrolégicas se iniciaron en
1986 con los objetivos fundamentales de: a) Difusién y aplicacion del Sistema
internacional de Unidades (Sl); b) Promover y facilitar la ensefianza del Sistema
Internacional de Unidades y los principios de metrologia en el pais; ¢) Fijar
normas y procedimientos para el uso de patrones secundarios y terciarios para
la calibracion de instrumentos de longitud, masa y volumen de acuerdo a una ley
de Metrologia; d) Lograr un proceso de planificacion, organizacion, coordinacién,
ejecucion y control de los programas de metrologia en el territorio nacional, asi
como el apoyo necesario a las actividades de investigacion cientifico-
tecnoldgicas que desarrollen otras instituciones con el apoyo de la metrologia; e)
Fortalecer la proteccion al consumidor, comerciante e industrial mediante la
verificacion de la exactitud y buen funcionamiento de los equipos ylo
instrumentos de medicién de longitud, masa y volumen empleados en el
intercambio comercial nacional e internacional; y f) Verificacion del contenido
neto de los productos preenvasados conforme a las normas COGUANOR
vigentes en el pals.
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Verificacion de calidad. La ley de la Comisién Guatemaiteca de Normas
designa a la misma para comprobar el cumplimiento de las normas obligatorias
vigentes, para lo cual el Consejo Directivo estudia y aprueba un plan de
comprobacion anual, en el cual se incluyen productos diversos, particularmente
aquellos de consumo popuiar. La toma de muestras puede realizarse en la
planta productora ¢ en el comercio, siendo el niimero de éstas adecuado al
tamario del lote de producto a ser comprobado para asi obtener muestras
representativas. En la comprobacion se analizan las caracteristicas que
establecen las normas de los productos seleccionadoes. Las comprobaciones de
calidad pueden realizarse por denuncias presentadas por entidades publicas o
por persenas individuales o juridicas, para lo cual se acompanan al Ministerio de
Economia las pruebas que estimen pertinentes.

3. Términos y sus definiciones, COGUANOR (1962)

«Calidad. La totalidad de las caracteristicas de una entidad que le
confieren la aptitud para satisfacer necesidades explicitas e implicitas.

Nota 1. Una entidad puede ser, por ejemplo: una actividad o un proceso,
un producto, una organizacion, un sistema o una persona, o cualquier
combinacién de elios.

Nota 2. En una situacién contractual o en un ambito reglamentado, tal
como el campo de la seguridad nuclear. Las necesidades estan
especificadas, mientras que en ofros ambitos, se deberian identificar y
definir las necesidades implicitas.

Nota 3. En muchos casos, las necesidades pueden cambiar con el
tiempo; esto implica la revision periédica de los requisitos para la calidad.

Nota 4. Generalmente, las necesidades se traducen en caracteristicas
con criterios especificados. Las necesidades pueden incluir, por ejemplo,
aspectos de desempefio, de facilidad de uso, de seguridad de
funcionamiento (disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad), de aspectos
relativos al medio ambiente, aspectos econémicos y estéticos.

Nota 5. El témino calidad no deberia empiearse aisiadamente ni para
expresar un grado de excelencia en un sentido comparativo, ni para
evaluaciones técnicas en un sentido cualitativo. Para expresar estos dos
sentidos, se deberia usar un adjetivo calificativo. Por ejemplo, se pueden
empiear los términos siguientes:

“calidad relativa” cuando las entidades se clasifican en funcién de su grado
de excelencia ¢ en forma comparativa (no confundir con grado).
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"nivel de calidad" en un sentido cuantitativo (segln se usa en la toma de
muestras para aceptacién o rechazo) y "medida de la calidad" cuando se
efectian evaluaciones técnicas precisas.

Nofa 6. La obtencién de una calidad satisfactoria abarca todas las fases
del ciclo de la calidad. Las contribuciones a la calidad de estas diferentes
fases a veces son consideradas separadamente para distinguirias: por
ejemplo, la calidad debida a la definicion de necesidades, la calidad debida
al disefio del producto, la calidad debida a la conformidad, ia calidad debida
al respaldo para el producto a lo largo de su ciclo de vida.

Nota 7. En algunos textos, la calidad esta identificada como "aptitud para
el uso" o "aptitud para el empleo" o "satisfaccion del cliente" o "conformidad
con los requisitos”. Estas expresiones solo representan ciertas facetas de
la calidad, tal como se indica mas arriba.

Requisitos para la calidad. Expresion de las necesidades o su traduccién
en un conjunto de requisitos, establecidos en términos cuantitativos o
cualitativos para las caracteristicas de una entidad, para permitir su
realizacion y examen.

Nofa 8. Es esencial que los requisitos para la calidad reflejen
completamente las necesidades explicitas e implicitas del cliente.

Nota 9. El término "requisitos" cubre los requisitos del mercado y los
contractuales asi como los internos de una organizacion. Estos pueden ser
desarrollados, detallados y actualizados en diferentes etapas de la
planificacion.

Nota 10. Los requisitos establecidos en términos cuantitativos para las
caracteristicas incluyen, por ejemplo, valores nominales, valores
asignados, limites de desviacién y tolerancias.

Nota 11. Los requisitos para la calidad se deberian expresar en términos
funcionales y estar documentados.

Grado. Categoria o rango asignado a entidades que tienen el mismo uso
funcional pero diferentes requisitos para ia calidad.

Nota 12. El grado refleja una diferencia planeada o reconocida en los
requisitos para la calidad. El énfasis esta puesto en la relacion entre el uso
y el costo.

Norma. Documento establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido, que aporta, para uso comun y repetido, reglas,
guias o caracteristicas para actividades o sus resultados, que tiene como
objetivo conseguir un grado optimo de orden en un contexto dado.

Nofa 13. Las normas deben estar basadas en los resuitados
consolidados de la ciencia la tecnologia y la experiencia, y gue tiene como
objetivo conseguir un beneficio 6ptimo para la comunidad.

Norma internacional. Norma que es adoptada por un organismo
internacional de normalizacién/normas y que esta disponible al publico.

Norma regional. Norma que es adoptada por un organismo regional de
normalizacion/normas y que esta disponible al pablico.

Norma nacional. Norma que es adoptada por el organismo nacional de
normas y que esta disponible al plblico.
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Normalizacién. Actividad de establecer, con relacioén a problemas reales
o potenciales, disposiciones para uso comun y repetido, con el objeto de
alcanzar un grado 6ptimo de orden en un contexto dado.

Nota 14. En particular, la actividad consiste en el proceso de formular,
publicar e implementar normas.

Nofa 15. Los beneficios importantes de la normalizacién son el
mejoramiento de la conformidad de los productos, procesoes y servicios
para los propositos a que estan destinados, para prevenir las barreras al
comercio y facilitar la cooperacion tecnolégica.

Metrologia. Ciencia de las mediciones.

Nota 16. L.a metrologia incluye todos los aspectos tedricos y practicos
relacionados con las mediciones, cualquiera que sea su incertidumbre y en
cualquier campo de la ciencia y la tecnologia que ocurra.

Medicién. Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el
valor de una magnitud.

Nota 17. Las operaciones pueden ser realizadas automaticamente.

Metrologia legal. Se ocupa de todos los controles metrolégicos que el
estado debe realizar, resguardandose en las leyes que para tal efecto se
dictaminen, con la finalidad de proteger a los consumidores.

Metrologia industrial. Se ocupa del aseguramiento metrolégico en las
empresas con la finalidad de asegurar los datos de los equipos de medida
y control, basandose en normas que para tal efecto se desarrollan nacional
e internacionalmente.

Metrologia cientifica. Se ocupa de la investigacion cientifica para la
mejora de los procedimientos y patrones de medicion, ademas de tener
como uno de sus fines salvaguardar la integridad de los patrones
nacionales.

Consenso. Acuerdo general, caracterizado por la ausencia de oposicion
firme a temas substanciales por cualquier parte importante de los intereses
involucrados, y por un proceso que involucra la intencién de tomar en
cuenta los puntos de vista de todas las partes involucradas y reconciliar
cualquier conflicto de argumentos.

Reglamento técnico. Documento en el que se establecen las
caracteristicas de los bienes o sus procesos y métodos de produccion
conexos, o las caracteristicas de los servicios o sus métodos de operacién
conexos, incluidas las disposiciones administrativas aplicables, y cuya
observancia es obligatoria. También puede incluir requisitos en materia de
terminologia, simbolos, embalaje o etiquetado aplicables a un bien,
servicio, proceso o método de produccién u operacién conexo, o tratar
exclusivamente de ellos.

Acreditacion. Procedimiento por el cual un organismo autorizado otorga
reconocimiento formal a u organismo o persona competente para efectuar
un trabajo.

Certificacion. Procedimiento por el cual una tercera parte asegura por
escrito que un producto, proceso o servicio estd conforme con los
requisitos especificados.
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Procedimiento de evaluacion de la conformidad. Todo procedimiento
utilizado, directa o indirectamente, para determinar que se cumplen las
prescripciones pertinentes de los reglamentos técnicos o normas.

Nota 18. Los procedimientos de evaluacion de la conformidad
comprenden entre otros, los de muestreo, prueba e inspeccién; evaluacion,
verificacién y garantia de la conformidad (declaracion del suministrador,
certificacion); registro, acreditacion y aprobacién, separadamente o en
combinaciones.»

4, COGUANOR NGO 49 016: Productos envasados.
Verificacion del volumen neto y variaciones permitidas para el
mismo.

A continuacién se presentara textuaimente fas pares de la Norma NOGo

49 016 que se ven directamente involucradas y ayudaran a el desarrollo del
ejemplo en la industria de liquidos.

a. Objetivo, COGUANOR (1962)

«Esta norma tiene por objetivo establecer el método para
verificar el volumen de los productos envasados, en cuyos rétulos o
etiquetas se declare ése en unidades de volumen; asimismo establece las
variaciones permitidas para los volumenes nominales declarados y los
criterios necesarios para decidir si el lote cumple o no con dichos
requisitos.»

b. Campo de Aplicacion, COGUANOR (1962)

«Esta norma es aplicable a cualquier clase de producto
envasado cuyo rétulo o etiqueta declare el contenido en unidades de
volumen.»

c. Terminologia, COGUANOR (1962)

«Lote de fabricacidn. es una cantidad especifica de
producto envasado que ha sido fabricado bajo condiciones de produccién
presumiblemente uniformes y que se identifica por un mismo cédigo o clave
de produccion.
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Muestra: Es un grupo de unidades extraido de un lote de fabricacion,
que sirve para obtener la informacién necesaria que permita apreciar una o
mas caracteristicas de ese lote, lo cual servira de base para tomar una
decisién sobre dicho lote.

Volumen neto: es la cantidad de liquido contenido en un envase
especifico, determinada gravimétricamente o volumétricamente vy
expresada en unidades de volumen.

Masa bruta: Es la masa del envase incluyendo el contenido, el material
del envase y el rotulo o etiqueta.

Masa neta: es la masa del producto envasado que queda después de
que se ha deducido la tara del envase.

Error del envase: Es la diferencia entre el contenido neto real de un
envase individual y el contenido neto declarado en el rétulo o etiqueta de
dicho envase; el error se designa como negativo (-) cuando el volumen
neto es menor que lo declarado o positivo (+) cuando es mayor que io
declarado.

Error promedio: Es la suma de los errores individuales de los envases,
considerando su signo matematico, dividida entre el numero de envases
comprendidos en la muestra.

Tara: Es la diferencia entre la masa bruta y la masa del volumen del
producto mismo.

Muestra inicial para la tara: son los primeros envases seleccionados para
la muestra, los cuales son abiertos para determinar la tara de cada envase;
dependiendo de la variabilidad de la tara de estos envases individuales
comparada con la variabilidad de los contenidos netos, la muestra inicial
para la tara puede ser suficiente o bien pude ser necesario un mayor
nimero de envases para determinar la tara promedio.

Tara promedio: es la suma de [as taras individuales de los envases
dividida entre el nimero de envases pesados.

Variacion maxima permitida (VMP) (Tolerancia): es la diferencia en el
volumen del contenido neto de un envase individual, con respecto a lo
declarado, mas alla de fa cual dicha diferencia pasa a ser considerada
como un faitante excesivo. El nimero de envases permitido con
deficiencias mayores a la VMP (tolerancia de la tolerancia) es controlado
por el procedimiento descrito en la presente norma.

Faltante excesivo: es cualquier cantidad de volumen mayor que la VMP
correspondiente.»



67

d. Aparatos, COGUANOR (1962)

«Balanzas, debidamente calibradas y de la clase que indica
el cuadro 1, dependiendo del volumen neto declarado de los envases que
componen la muestra.

Cuadro 1. Relacion del volumen declarado con respecto a
la clase de balanza que se de emplear

Volumen declarado en el Unidad de medida Clase de balanza
s envase

Hasta 3 cm 0.01 s
Mayor de 3 cm® & 125 o 0.1 gg Analitica
Mayor de 125 cm” a 500 cm™ 1.0g Bbiratori
Mayor de 500 cm’a 2 L 20g - D? Ia__qratorlo_conl
Mayor de2 L a5 L 50 g escala dej .t.)rafostlgua es
Mayor de5La7 L 10.0g O equivaientes
Mayorde7La15L 16.0g
Mayorde15La35L 25.0¢g Balanza comercial
Mayorde35L a70L 50.0g
Mayor de 70 L 100.0g Balanza comercial

Cuando la inspeccion se lleve a cabo en la linea de produccién de la fabrica
del producto, se debera muestrear cada lote de fabricacion. El| tiempo minimo
de muestreo debera ser de 60 min. de produccion.

Cuadro 2. Planes de muestreo

Tamarnio del lote
(niimero de envases

Tamario de la
muestra (niamero de
envasesenla

Muestra inicial para la
tara (ndmero de
envases elegidos

Ndamero de envases
que se permite tengan
un faitante excesivo

en el lote inicialmente para error negativo que

) muestra) determinar la’(l)‘ara ) ( excedegc: VMg‘L
30 6 menos Todos 2 0
31 a 800 30 2 1
801 a 2000 50 5 2
2001 a 5000 80 5 3
5001 a 15000 125 5 5
Mayor de 15000 200 10 7
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Cuadro 3. Vanaciones maximas dimensionales permitidas (VMP) para cada
envase individual (1), (2)

Volumen declarado en VMP en Volumen VMP, en
el rétulfo, en centimetros declarado en el centimetros
centimetros cubicos (3) | cubicos (1), | rétulo, en litros (4) i cabicos (1), (3)
(3)

Hasta 3 05 Mayor de 1.153 a 37
1.627

Mayor de 3a 8 1.0 Mayor de 1.627 a 44
2.041

Mayor de 8 a 15 1.5 Mayor de 2.041 52
a2.514

Mayor de 15 a 22 2.0 Mayor de 2.514 a 59
3.046

Mayor de 22 a 67 40 Mayor de 3.046 a 74
4.732

Mayor de 67 a 126 55 Mayor de 4.732 a 89
5.489

Mayor de 126 a 170 7.5 Mayor de 5.489 a 104
7.098

Mayor de 170 a 222 9 Mayor de 7.098 a 118
8.044

Mayor de 222 a 347 11 Mayor de 8.044 a 133
10.173

Mayor de 347 a 503 15 Mayor de 10.173 148
a 11.593

Mayor de 503 a 621 18.5 Mayor de 11.593 177
a 16.561

Mayor de 621 a 798 22 Mayor de 16.561 207
a18.927

Mayor de 798 a 917 26 Mayor de 18.927 237
a 23.659

Mayor de 917 a 1153 30 Mayor de 23.659 266
a26.734
Mayor de 26.734 1% del volumen

declarado

(1) La VMP se aplica solamente a los errores negativos de los envases, es
decir a los envases con faitante.

(2) En los casos en que las tolerancias establecidas en el cuadro 3 de la
presente norma, sean diferentes a las tolerancias indicadas para el
volumen en las normas de especificaciones correspondientes de los
diferentes productos, para fines legales se consideraran como validas las
establecidas en el cuatro 3 de la presente norma.

(3) El rétulo o etiqueta podra emplear el simbolo “cm™ o bien, el simbolo “ml
2o*ml".

(4) El rétulo o etiqueta podra emplear el simbolo “L” o bien, el simbolo “I”.
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Cuadro 4. Diferencia méaxima permitida en masa de dos cantidades
iguales, de acuerdo al tipo de balanza usada en las pesadas

Tipo de Balanza Gramos
Analitica u otra balanza de alta exactitud 0.05
Balanza de brazos iguales, de pequefia capacidad (de mas de 1.0
200 g hasta 1000 g) o equivalente. ]
Balanza de brazos iguales, de gran capacidad, { de mas de 20
1000 g hasta 5000 g ) o equivalente )
Balanza comercial de mas de 5 kg hasta 14 kg de capacidad 5.0
Balanza comercial, mayor de 1 kg de capacidad hasta 45 kg 9.0

e. Expresion de los resultados, COGUANOR (1962)

«Los resultados se expresan como lote aceptado o lote rechazado
segun sea el caso.»

f. Correspondencia, COGUANOR (1962)

«Para la elaboracién de la presente norma se tomé en cuenta el
documento: “MBS Handbook 133, Second Edition, U.S. Department of
Commerce/National Bureau of Satandards, Checking the Net Contents of
Packaged Goods, October, 1984”. »
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E. El Factor humano en el Control Estadistica de la Calidad,
Loizelier (1954; 197)

«1. Concepto integral de la organizacion cientifica del trabajo

El Control Estadistico de Calidad permite organizar cientificamente
ciertos aspectos del proceso productivo y constituye una verdadera técnica
perteneciente a la llamada “racionalizacién” del trabajo que, sin embargo,
sera escasamente racional si no tiene en cuenta el factor humano en todas
su complejas dimensiones.

Por tanto, no debe olvidarse que el éxito del Control Estadistico de
Calidad, como el de cualquier otro procedimiento de organizacién cientifica
del trabajo, depende en buena parte del facter humano, es decir, de que
sea comprendido y aceptado por los trabajadores méas directamente
afectados.

2. Consideracion individual del trabajador

El hecho decisivo en la industria moderna no es —como suele creerse-
la tendencia hacia el “hombre autdmata®, sinc ia necesidad, cada vez
mayor, de “hombres persona” con su voluntad puesta al servicio de la tarea
comun, es decir, de activos colaboradores.

Considérese la situacion en una fabrica al implantar cualquier
organizacion cientifica del trabajo, llamese trabajc a prima, control
estadistico de calidad, etc. Seria equivocado creer con la mera
implantacién de los graficos de control a pie de maquina y con la existencia
de un gabinete de estudios estadistico, ya se han cumplido los requisitos
para una efectiva implantacién del Control Estadistico de Calidad, aunque
solo sea de esta manera elemental. Si al propio tiempo no se tienen en
cuenta las reacciones de los inspectores, de los obreros y no digamos de
los Jefes de Talleres o Contramaestres afectados por el nueve sistema, lo
mas probable es que se cosechen ruidosos fracasos. Es preciso conseguir
que el Control Estadistico de Calidad sea aceptado, en primer lugar, por los
Jefes de Talleres e Inspectores. Y la forma de su implantacion en los
distintos talleres no debe dar pie, en ningiin momento, a que el obrero crea
ver en el nuevo sistema algo que le perjudica o, simplemente, algo que
debe tomarse a broma.

3. Consideracién de la colectiva laboral

Un mando mas inteligente de las modernas colectividades laborales
implica que no basta considerar individualmente al obrero, ya que el
trabajo no es tanto un acto individual como una conducta social. No puede
valorarse el factor humano, ni puede penetrarse en el significado y valor de
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la conducta de un hombre en toda su complejidad, sin tener en cuenta todo
el grupo de convivencia.

Sin liegar a las Gitimas consecuencias —mas politicas que laborales- que
se deducen de una vision tan amplia del trabajo humano, cabe afirmar que
para captar la voluntad del trabajador es necesario no solamente la accion
individual, sino tambien una accidn colectiva en el sentido de condicionar el
ambiente, en el que forzosamente se encuentra la mayor parte del dia.
Hay que guiar no solamente al individuo, sino también al taller como tal.

4. Necesidad de un mando mas inteligente de los hombres

Estos delicados mecanismo consistentes en conseguir la participacion
activa de los trabajadores, en hacer que aporten no solamente su esfuerzo
fisico, sino también su ilusién a la tarea comun, no se logran facilmente.
Como se ha sefalado recientemente, la clave consiste en educar con
mucha paciencia tanto a los obreros como a los mandos superiores e
intermedios, sobre todo estos ultimos. No puede separarse Ia implantacién
de procedimientos avanzados como es el Control Estadistico de Calidad,
de un mando mas inteligente de los hombres que supone, en definitiva,
tener una cierta fe en sus posibilidades, condicionar el ambiente en que se
mueven y abandonar un insuficiente paternalismo, pero sin dejar de
sentirse educador en el sentido mas amplio que tiene esta palabra.

5. Seleccion y formacion del personal inpector para el Control

Estadistico de Calidad

Si se concede la debida importancia al factor humano al implantar el
Control Estadistico de Calidad en una fabrica, no cabe duda que el primer
problema reside en selecciona y capacitar al personal que ha de aplicar
estos nuevos procedimientos de inspeccién. Al fin y al cabo, son los
hombres los que han de hacer triunfar o fracasar tales innovaciones que
siempre tropiezan con mas o menos resistencia pasiva inicial.

6. Seleccion Psicotécnica

Se puede empiear un modo sistematico de “test” psicotécnicos para
seleccionar al personal que ha de desempenar funciones de inspeccion, lo
cual permite, desde luego, eliminar todos aquellos individuos que carecen
de las aptitudes minimas necesarias. Las pruebas psicotécnicas son , en
esta clase de personal, decisivas, puesto que por la indole del trabajo al
que se designa, resulta imposible efectuar pruebas de indole profesional,
como pueden ser las de un tornero o fresador que dan la posibilidad de una
calificacion, si bien, como es sabido, no miden muchas veces las aptitudes
innatas que son el objeto directo de los “test” psicotécnicos.

El analisis del trabajo propio de los inspectores ha permitido fijar las
caracteristicas fisioldgicas, matrices y psicologicas que se exponen en el
siguiente cuadro:
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a. Condiciones requeridas para el inspector

1) Caracteristicas Fisiolégicas

Anélisis del trabajo

Aptitudes

Debe manejar instrumentos de medida
para los cuales ha de emplear ambas
manos.

Mano derecha e izquierda normales, y
normal movimiento de todos los dedos.

El sudor de las manos pude atacar,
oxidar, las piezas.

Funciones de eliminacion normales
principalmente por las ausencias de
sudor

Debe ver pequenos defectos.

Agudeza visual superior

Debe apreciar distintos planos en
pequefas dimensiones, apreciacion de
sefiales o marcas.

Visién estereoscopia muy superior en
pequenas dimensiones o cercana.

Ha de percibir diferencias de matices
de tonos de color acabados, colores
distintivos en cubiertas de hilos, etc.

Sentido cromético normal, apreciando
matices de un mismo tono.

Tiene que observar distintos elementos
de los equipos de prueba, mediana-
mente distantes.

Campo visual con cierta amplitud.

Percibir las sefiales acusticas.

Agudeza auditiva normal.

Ha de apreciar asperezas o defectos
en piezas pequefas, o superficies
grandes, asi como diferencias de
espesor por medio del tacto.

Sensibilidad tacti muy marcada en
todas sus manifestaciones.

2) Caracteristicas motrices

Ha de apreciar, con ayuda de
instrumentos o herramientas, si un
resorte tiene una determinada tensién.

Precision y sensibilidad de esfuerzos
normales.

Ha de realizar pruebas repetidas
frecuentemente en un gran numero de
aparatos o piezas.

Automatizacion de movimientos nor-
males.

Ha de manejar ambas manos simuita-
neamente, con movimiento distintos.

Coordinacion dindmica normal.
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3) Caracteristicas psicolégicas

Su frato directo con los obreros exige
cierta superioridad inteiectual sobre
éstos que consolide su prestigio

Inteligencia
nivel medio.

ligeramente superior al

Ha de apreciar defectos interiores por
sus manifestaciones externas.

Inteligencia técnica y asociativa nor-
mal.

Tendra que recordar formas de piezas
que se repiten.

Normal memoria visual de formas.

Habra de percibir pequenas anorma-
lidades en piezas, acabados, formas,
caracteristicas, etc,

Gran atencion perceptiva.

Ha de sostener su atencion sobre el
trabajo de una manera constante.

Atencioén concentrada y sostenida su-
perior.

Habra de apreciar a simple vista
diferencia de magnitud.

Gran percepcién visual de espacios.

Tiene que distinguir de superficies,
espesores, etc., por el tacto estado

Gran percepcion tactil.

4) Caracteristicas de personalidad

Su trabajo exige cierto aislamiento con
respecto a los operarios y plena
concentracion en su labor.

Caracter reservado, serio, sereno y
concentrado.

Ha de tratar con numerosos operarios
y jefes y mantener frente a ellos un
criterio firme para no dejarse arrastrar
por intereses ajenos. No obstante,
cooperara en beneficio del trabajo
comun.

Caracter
Poco gestionable vy
cooperacion.

desconfiado y proactivo.
espiritu  de

Ha de atender a diversos trabajos
simultaneamente y adoptar decisiones
en breve tiempo con alto sentido de
responsabilidad.

Temperamento activo, seguro y con
gran sentido de responsabilidad.

Debe tomar decisiones objetivas con
absoluta independencia de miras
personales.

Alto sentido de veracidad, honradez e
imparcialidad en sus opiniones.

Las anteriores caracteristicas han permitido trazar el profesiograma
correspondiente en el que se reflejan las aptitudes minimas que debe

reunir el personal asignado a los puestos de inspeccién.

Se utilizd el

modelo oficial establecido por el Instituto Nacional de Psicotecnia de
Estados Unidos, se ha obtenido el lamado perfil profesiografico.»




ll. Justificacion

En Guatemala, debido a la apertura de mercados y al aumento en la
competencia, la industria se ve en la obligacidon y necesidad de que todos sus
productos (leguen al consumidor con alta calidad. La calidad se puede definir
como “la satisfaccion del cliente” y parte importante de esta “satisfaccion’ es el

cumplir con lo indicado en el empague del producto, incluyendo el “peso”.

Uno de los factores claves en el desarrollo de la base industrial de un pais
que tenga el deseo de competir en una economia global, es la integracion de
disefo de experimentos y control estadistico de sus practicas diarias. En la
actualidad mucho del control en las linea de produccion por parte de la
Ingenieria Industrial se realiza de manera empirica, por lo que al aplicar técnicas
estadisticas de control de procesos se puede aumentar su eficiencia y reforzar
los resultados obtenidos. Ahora, si unimos los esfuerzos de algunos Ingenieros
Industriales por aplicar estadisticas de control y la tecnologia en paquetes
estadisticos, podemos obtener una alta eficiencia, con resultados visibles y
amigables para el operador, faciles de analizar y reportar. Estas herramientas
permiten que la Estrategia de Control de Procesos Estadisticos logre cumplir con
su enfoque y que en especial la sigma de Pesos sea una base con criterios de

éxito bien definidos, que permita sustentar y asegurar que el producto es legal.

Mediante las especificaciones legales, el gobiemo de Guatemala también
busca la satisfaccion del cliente, € impone normas y leyes que deben ser
cumplidas y acatadas, tanto por productores nacionales como internacionales,
éstas estan enfocadas hacia el cumplimiento de lo que el productor ofrece y
cobra por su producto.
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V. Objetivos

A. Generales:

Elaborar un manual para la aplicacién de Quality Windows en la
Estrategia de Control de Procesos Estadisticos por medio de la utilizacion de
Sigma de Pesos y en base a lo especificado por la Comisién Guatemalteca de
Normas.

B. Especificos:

Desarrollar una guia sencilla para el uso e interpretacién de Quality
Windows, enfocada al Control de Procesos Estadisticos.

Establecer procedimientos para el manejo del Control de Calidad en
las lineas de produccion.

Desarrollar un sistema para verificar el cumplimiento del producto con

la ley de Pesos Guatemalteca.




V. Metodologia

Se tomaran los criterios estadisticos que se vean mas relacionados con el
Control de Pesos en la Estrategia de Control Estadistico de Procesos y se
realizara una introduccidn a la estadistica basica. Luego se procedera a dar el
concepto y raiz de la Estrategia de Control de Procesos segin varios autores,
para después enfocarlo al Control de Pesos segin COGUANOR y ampliar el
tema. También se respondera a ¢ Qué es Quality Windows? para tener una idea
clara de cual es el objetivo y finalidad del paquete. Se citara textualmente la Ley
de pesos de Guatemala, en la parte de muestreo.

Posteriormente en la parte practica se creara el modelo de una industria
que fabrique productos liquidos para hacer todo el estudio y aplicacién de las
herramientas citadas. Se desarrollard la base de datos para analizar su
tendencia durante el muestreo, el informe diarioc y mensual donde aplica el
paquete y la estrategia para que se evallen los resultados de la aplicacion con
la misma frecuencia, en base a las herramientas que ofrece el paquete y los
estudios realizados en estadistica. Para terminar se realizara una discusion de

los resultados con un enfoque practico y sintetizado aplicable a todos los niveles.




VI. Ejemplo en la industria de liquidos

A. Delimitacién del problema
Se trabajara en una industria que se dedica a la produccion de lo que
comerciaimente se le conoce como Cloro para uso doméstico (concentracion
alrededor del 3%). La densidad del producto se ha calculado que es 1.11
gricm®. Tendremos un linea de produccion de 6 maguinas independientes que
tienen un volumen de trabajo de 35 populinos por minuto. En total tenemos 3
lineas de produccion.

B. Aplicacion de la Ley Nacionai de Pesos:

Lote de Fabricacion: Definiremos como lote de fabricacion un turno o

jornada de trabajo, que consistira en 12 horas.

Muestra: Estamos produciendo alrededor de 2100 populinos por turno en
cada maguina, asi gue nos corresponde segun el cuadro 2, que el tamario de la
muestra sea de 80 populinos distribuidos durante todo el turno, por lo cual

podemos decir que necesitamos muestrear 7 populinos cada hora.
Volumen neto: 210 mL
Masa bruta: 236.2 grs.
Masa Neta: 233.2 grs.

Tara: 3 grs.

Segun el cuadro 1 se utilizara una balanza de laboratorio con escala de

brazos iguales o eguivalentes.

Variacion méxima permitida (VMP): segln el cuadro 3 es de 9 cm®.
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C. Precontrol

El Precontrol es un simple algoritmo para controlar un proceso en base
a las folerancias. Se da por supuesto que el proceso esta produciendo un
articulo con una caracteristica de calidad mensurable y ajustable, que varia de
acuerdo con alguna distribucion pero no se hace ninguna precisiéon respecto a la
forma y estabilidad reales de la distribucion.

El Precontrol es efectivo para algunos procesos en los que el operario puede
medir una caracteristica de la calidad de su interés (dimension, cotor,
resistencia, peso, etc.) y puede ajustar el proceso para cambiar esta
caracteristica.

v

Materiales
l P l Liberacion I
roceso \ [

Maguinas
Mano de Obra
Métodos

Grafica 1. Diagrama de Precontrol
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E. Definicon de los Limites de Control

Para definir los limites de control necesitamos:

Una historia amplia del proceso para definir el nivel de las causas comunes de

variacion.

Un fundamento para determinar qué tan amplios se deben colocar los limites

de control.

Se realiz6 una corrida para ver la capacidad del proceso y asi poder encontrar
la desviacion estandar. Para nuestro estudio se encontro que fue de 1.5. Los

limites de control se estableceran segun la estrategia de 6¢'s.

E. Reglas para determinar el Control Estadistico

Si el proceso es estable, entonces ia distribuciéon de los promedios de
un subgrupo va a ser aproximadamente normal. Con el resultado en mente,
podemos analizar ei disefio en las graficas de control para ver si puede ser
atribuido a una causa de variacién especial. Para hacerlo, dividimos la
distribucién normal en zonas, donde cada zona es de una desviacion estandar
de ancho. La figura muestra los porcentajes aproximados de expectativa para

encontrar en cada zona de un proceso estable.
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Grafica 2. Percentiles para una distribucion normal.

LLa zona C es el érea de la media hasta la media mas o menos una sigma. La
zona B es desde mas 0 menos una sigma hasta mas o menos dos sigmas y la
zona A es desde més o menos dos sigmas hasta mas o menos tres sigmas. Por
supuesto, cualquier punto fuera de tres sigmas (i.e., es decir los limites de
control) es una indicacion de un proceso fuera de control.

Los limites de control son de més o menos tres desviaciones estandares, para
encontrar las lineas de una o dos sigmas en una gréafica de control se divide la
distancia entre el promedio y cualquiera de los dos limites de control en tres,
dicho proceso se puede hacer usando una regla. Esto divide cada mitad del

grafico de control en tres zonas. Estas zonas son etiquetadas como A, By C

como se muestra en la siguiente figura.
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Grafica 3. Relacion zonas de zontrol y 3o.

La relacién entre el gréfico de 6o y la grafica de QW se establecio de manera

historica y coinciden con los Limites de Control.
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Grafica 4. Relacion grafica de QW y limites de Control.
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Gréfica 5. Pantalla de reglas de QW
Basados en los porcentajes esperados en cada zona y ahora cada area, se

desarrollaron reglas para el andlisis del disefio en la variacion de las zonas.

Recordemos gue la existencia de un disefio no esperado significa gue una causa

especial pude estar presente.
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Grafica 6. Reglas para determinar los patrones en una gréfica de control




VIl. Analisis y discusion de los resultados

La inspeccion de sus propios productos, practicada por un fabricante,

tiene dos finalidades:

A) Proporcionar una base para tomar decisiones en el procesc de
produccion de los lotes en curso (decidir cuando se debe aceptar,
rechazar o reparar, etc.).

B) Proporcionar una base para tomar acciones en el proceso de produccion,
para el futuro producto. Decidir cuando debe continuar el proceso tal y
como se encuentra planteado, o bien la accidon que es necesaria para

eliminar las causas de perturbacion.

La finalidad A) se realiza satisfactoriamente con el procedimiento de
inspeccion final, mientras que la finalidad B) Unicamente se consigue, con
mucha frecuencia, después de haber producido un gran nimero de unidades

defectuosas.

Las muestras tomadas a intervalos regulares, cuando se utiliza el Control
Estadistico de la Calidad no se consideran individualmente sino como partes de
una serie. El criterio para decidir una accion en el proceso de produccion lo
proporcionan los limites de control en los graficos de control de Shewhart, que

se utilizan para mostrar el fallo cuando aparece algun error en el citado proceso.

Los limites de control pueden comprobarse rapida y facilmente con los datos
anotados durante la inspeccion. Cuando existen dificultades para fijar el criterio
que se aplicara, se elimina una por una las causas de perturbacion y se tiende a
la estabilizacion de la calidad del producto. Como consecuencia se puede lograr

la finalidad B) antes de fabricar un gran nimero de unidades defectuosas.
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Ademas, al emplear el control estadistico se consigue la finalidad A},
generalmente, con un trabajo menor de inspeccion en relacion al método de
inspeccion final. En resumen, se consiguen las ventajas siguientes si se utiliza

el control estadistico de la calidad:

Reduccién de rechazos (desperdicios), determinacion de las perturbaciones
antes de que se produzca un gran nimero de rechazos, bases l6gicas para el

establecimiento o modificacidon de las condiciones especificadas.

La calidad de un producto se mide con la comprobacién de ciertas
caracteristicas de calidad en cada muestra o lote. La comprobacién puede

hacerse por medio del grafico de control necesario.

A. Interpretacion de las reglas

Las reglas, desarrolladas por Western Electric, con algunas mejoras
hechas por Nelson, aplican pruebas estadisticas para determinar si hay algin
disefio o tendencia en los puntos graficados. Algunos de estos diserios son
debidos al turno de proceso, mientras otros corresponden a errores de muestreo

e inconsistencia.

Las bases estadisticas de estas reglas son simples. Si los subgrupos
provienen de la distribucion establecida, e independiente una de otra, entonces
no habra ningun disefio en los puntos. .o mismo ocurre, si un punto esta fuera
de control o no depende exclusivamente del limite de control, o si no responde a
una regla. Las reglas hacen, como sea, incrementar el poder de la gréafica de
control, pero tambien aumentan la posibilidad de un falsa alarma.

Hay que tener en mente que, cuando una regla ha sido violada no siempre
indica cuéndo ocurre un cambio en el proceso. Por ejemplo, cuando la regla 2

es violada, el cambio pudo haber ocurrido 9 puntos {mas o menos) antes del

punto que viold la regla.
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Nelson (1984, 1985) hizo los siguientes comentarios de la interpretacion de

las reglas:

Cuando un proceso esta en control estadistico, la oportunidad de una
sefial falsa para cada regla es menos de 5 en mil.

La regla 1 es positiva si hay un cambio en el promedio del proceso, si hay
un incremento en la desviacion estandar del proceso, © si hay una
aberracién simple en el proceso como un error en calculo, error en
medicién, mala materia prima, un paro en el equipo y un defecto en el
equipo.

La regla 2 indica un cambio en el promedio del proceso. El usoc de 9
puntos (mayor que 7 en Grant y Leavenworth, 1988) para el disefio que
ha sido definido en la regla 2, hace que la posibilidad de una senal falsa
sea comparable a la de laregla 1.

La regla 3 es significativa para ia media, Nelson (1985), establece que las
causas que pueden afectar son: herramienta, agotamiento de los bafos
quimicos, deterioro debido a la falta de mantenimiento y mejoras en las
habilidades.

La regla 4 indica que la variacion puede provenir de “un efecto sistematico
como el producido por dos maquinas u operadores”.

Las reglas 1, 2, 3 y 4 pueden ser aplicadas rutinariamente. La posibilidad
de una sefal falsa de una o mas reglas es menor a una en mil. Nelson
(1985), describe estas reglas como “ un buen grupo que reacciona a las
causas especiales que ocurren”.

En el caso de las graficas, las primeras 4 reglas deben ser argumentadas
con las reglas 5 y 6 cuando se desea una advertencia temprana. La
posibilidad de una sefal falsa se incrementa a 2 en 100.

Las reglas 7 y 8 indican estratificacion (observaciones en un subgrupo
tienen multiples fuentes con medias diferentes). La regla 7 es positiva
cuando las observaciones en un subgrupo son siempre de mdaltiples

fuentes. La regla 8 es positiva cuando los subgrupos son tomados de una

misma fuente al mismo tiempo.
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Nelson {1985) también comenta que “las probabilidades citadas de obtener

una senal falsa pueden no ser consideradas si se desea ser muy exacto’. El

hecho de que la probabilidad estd basada en el supuesto de ser normal e

independiente hace que no sea satisfactoria. Consecuentemente, él recomienda

que las reglas “deben ser vistas como una practica simple para acciones y no

como probabilidades especificas de asociacion con ellas”. Nelson advierte que

“‘es posible, pero improbébie gue un proceso pueda estar fuera de control y no

mostrar ninguna sefal de estas reglas’.
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Grafica 7. Interpretaciones a tendencias en graficas de control.




87

Pesos LI gL EHS IR
US -~ Ejgemplo AL P

o QALE
it

a
ig3-12-e2
246 . 28

AR b
IR [ o
g
LR Ll

CBegin Pate: Sum:iLog Ui

Gréfica 8. Pantalla de pesos QW, muestreo.

Grafica de control: Esta es nuestra primera ayuda para observar el proceso y
plantear un plan de accion inmediato sobre el proceso de produccion. Ademas
con ayuda de las reglas de control, podemos ver inmediatamente si los datos
muestran alguna violacion a las regias. En este caso la parte de Rule esta
vacia, lo cual indica que no hay anomalias en el proceso. Podemos observar
que la linea celeste que es la que nos indica el promedio de los 100 datos
continla sobre el objetivo, por lo cual estamos cumpliendo con la Ley Nacional
de Pesos. Todos los datos siguen dentro del area verde por lo cual nuestro
proceso parece estar dentro de control y sin tendencia a salir de él. Hay una
parte alrededor de las 2 de la mafnana donde se observa claramente que Ia
maquina estuvo parada, seguramente por mantenimiento. Si el paro fue por

ajuste en el sistema de pesos o por violacion a alguna de las reglas deberia
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estar en la bitacora o reporte del personal de calidad. Después del arranque se

nota que la maquina empieza con bastante variacion la cual es controlada.

Histograma: Lo primero que miramos en el Histograma es donde queda el
pico de la curva y si tiene una tendencia normal. Aqui podemos observar que la
curva es leptocurtica con sesgo positivo, lo cual indica que los datos estan
bastante concentrados en un area menor al total de la amplitud del grafico. El
sesgo positivo es uno de los indicadores de que estamos por encima de lo

especificado en nuestro producto.

No. de Puntos: Deberia marcar 100 puntos, pero para este caso debido al

paro, el grafico continia y sélo tiene un total de 82 puntos.

Target. Dev. Este es un indicador entre la diferencia del promedio en relacién
al objetivo. Notamos que es de 0.32 ya que 236.52-236.20.

Desviacion estandar: Es el dato que calculamos para ver el comportamiento
de los datos dentro de nuestra grafica y saber qué tanto se estan desviando en

comparacion con nuestro objetivo. Un nimero sano es abajo de 1.5.

Promedio: Este es el nimero mas importante que nos determinara en nuestra
grafica total turno si el lote es aprobado o rechazado. Segtn la Ley Nacional de
Pesos debe ser mayor a 236.2, por lo que cualquier nimero menor a éste es
inadmisible. Si se da durante la operacién, es necesario analizar el proceso y

revisar tanto la maquina como el operador, las reglas y métodos de produccion.

0.0.L: Esta es la abreviacién de Out of limits, si alguno de los puntos cae
fuera de los limites de control este nimero sera diferente de 0.

Variacion Cr: una forma grafica de analizar el Cr es verlo como porcentaje.

Para nuestro gréafico es igual a 0.38, el cual significa que todos los datos caen
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dentro del 38 por ciento del area total entre los limites de especificacion. Esto
concuerda con que nuestra curva en el histograma sea leptoctrtica.

Target Tz: El Tz siempre debe ser mayor ¢ igual a 0, ya que esto nos
garantiza que los datos no se estan separando mucho de nuestro objetivo. EI Tz
tiene el mismo signo que el sesgo que para este caso es positivo.

Clearance Cpk: el cual no aplica para este caso ya que Unicamente es util
cuando se compara un solo limite.
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C. Analisis de resultados a fin de turno (lote compieto)
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Grafica 9. Pantalla de pesos QW, iote completo.

Para el analisis del grafico del lote total se aplican los mismos criterios que

para el de la inspeccion, pero el dato determinante para aprobar un lote es el

promedio. Este lote sera Aprobado, ya que el promedio de turno total es mayor
a236.2 grs.




VHI. Conclusiones

La contribucion a largo plazo de conceptos estadisticos depende, no tanto de
la intervencién de estadisticos altamente especializados en |a industria, como de
la formacion de una generacion de fisicos, quimicos, ingenieros y otras personas
con mentalidad estadistica, que de alguna forma tomen parte en el desarrollo y
direccion de los procesos de produccion del manana. ~W. A. Shewhart y W. E.

Deming

La estadistica es un area de la ciencia que se ocupa de la extraccién de la
informacion contenida en datos numéricos y de su uso para hacer inferencias

acerca de la poblacion de la que se extraen los datos.

Hoy, los mercados de consumo experimentan un incremento en la demanda
de una alta calidad de productos y servicios a un bajo precio. Loégicamente, si
una compania desea ser competitiva en el mercado moderno, una de sus
expectativas debe ser enfocarse sobre el proceso que produzca

consistentemente una alta calidad.

El Control Estadistico de Calidad es una técnica usada para reducir la
variacion de un proceso con el cual se trata a diario. Es importante para
controlar, manejar, analizar y mejorar el desempefio de un procesc mediante la
eliminacion de las causas de variacion como la herramienta, el operador, las
medidas, la materia prima y otras.

El Control Estadistico de Calidad debe ser implementado para |a satisfaccion
del consumidor més que como un plan estratégico para la compafiia. Todos los

beneficios tienden a ser realizados sdlo si existe una motivacion apropiada.

Companias que han implementado el Contro! Estadistico de Calidad por su

propia voluntad experimentan avances de mayor dimension,
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En Japdn, muchas companias han adoptado el Control Estadistico de Calidad

y han tenido gran éxito, al aplicar como plan de accién para problemas

relacionados con indices altos de desperdicio y reproceso, incremento en quejas

de clientes, altos costos de reproceso, procesos ineficientes.

Algunas razones que dificultan la implementacion del Contro! Estadistico de

Calidad son:

Carencia de compromiso departe de la Gerencia

Deficiencia en el entrenamiento para el Control Estadistico de Calidad
Ausencia de conciencia de los beneficios potenciales

Falta de conocimiento en las medidas y como medir ciertos procesos
Colocacion inadecuada de sistemas de medicion

Falta de conocimiento para priorizar un proceso

Mala interpretacion de los graficos de control

Reaccidn negativa de los operadores

Resistencia al cambio

Para poder implementar y aplicar efectivamente el Control Estadistico de

Calidad en la organizacion, es fundamental e! entender los factores esenciales

que daran una aplicacion exitosa. Estos factores son:

Gerencia: total apoyo y compromiso, proporcionar los recursos y
entrenamiento mas un seguimiento permanente, acciones en el
sistema/proceso, cuando sea necesario.

Habilidades de Ingenieria: entender los beneficios claves de la
introduccion y aplicacion del Control Estadistico de Procesos,
sistemas de analisis medibles, priorizacion del proceso, entendimiento
de qué caracteristicas o parametros de proceso hay que medir y como
medirlos.

Habilidades en Estadistica: interpretacion de los limites de control,
gréaficos de control, determinacion de planes de accién.
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» Habilidades de trabajo en equipo: vasto conocimienio de los
beneficios del Control Estadistico de procesos, cooperacion de todos

los niveles de la organizacion.

l.as reglas desarrolladas por Western Electric, con algunas mejoras hechas
por Nelson, aplican pruebas estadisticas para determinar si hay algin disefio o
tendencia en los puntos graficados. Algunos de estos disefios son debidos al
turno de proceso, mientras otros corresponden a errores de muestreo e

inconsistencia.

Segun Shewhart (1931), <la calidad no se inspecciona, sino que se crea por
medio de |a inspeccidon”.

Para los duefios de negocios/gerentes, QW ayuda a que sus esfuerzos
tengan éxito en la medicidon, control y mejoria de procesos y a que puedan
entregar producto de una mejor calidad y reducir costos de manufactura. Esto
motiva l0s esfuerzos en el control de calidad dentro del piso de produccion a
encontrar los problemas cercanos e infundir el sentido de pertenencia del
proceso y datos en el personal. Un gerente general de una compaiia dijo
“Nunca habia visto tanto entusiasmo de los operadores por alguna herramienta
de mejora... nosotros continuamos asombrados por los resultados y beneficios
de su uso”.
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