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" 1

La mayorfa de las operaciones industriales y de direc-
cién comprenden una combinacién de materiales, miquinas y o-
perarios. Las funciones de cada uno de estos elementos en la
industria pueden variar de lo simple a lo complejo. Sin em-
bargo cada uno de los elementos de las combinaciones tienen
alguna variabilidad inherente o natural, cuyas causas no pue-
den aislarse, m4s una variabilidad no natural que puede ais-
larse y, por ejemplo, controlarse hasta un cierto mf{nimo eco-

némico irreducible.

Zn primer lugar las causas de variacién que presentan

los materiales pueden ser muchas, incluyendo el haber sido
adquiridos inadecuadamente o con baja calidad, especificaciones
precarias del material,%etc:. Un motiﬁh-de la baja calidad de
los materiales adquiridos, proviene, de la falta de conocimien
to Jdel vendedor de lo que el comprador desea realmente. Con -
frecuencia aparece una doble norma, a) La especificacién del
material y b) Aquello que el comprador adquiere en aras de la

urgencia,

La segunda fuente de variacién es la m4quina. Todo pro-
ceso de precisién o no, posee un cierto intervalo de capacidad
dentro del cual se mueven los resultados. Los lfmites de este
intervalo se conocen como lfmiies naturales del proceso. A este
intervalo nz'ural de variabilidad se le }dazma también capaci-
dad del proceso o de la m&quina. Un proceso se define camn el

empleo de equipo y/o operarios para fines de produccién.

Contrapuestos con los 1fmites naturales, existen los
lfmites de especificacién o de disefio. La m~vor parte de lss



1fmi’ 2s 300 azbitrarios, le jue conduce a la do-

MBTI 5, ©35L03
5le norma, ©s3-a es lz noraz de lo gue se des2a v ls de lo gue

se acepta.

La 'ercera tuente de variacién, el operario, es la més

deterninante <2 t.odas. Sus decisiones y acciones afectan direg

tamz2nte a la importancia de la variabilid-d, asi como a las

otras fTuentes - nateriales y nfquinas.

A lz eliminacién de las causas atribuibles quz provocan

l-s fluctuzcinnes ir-esulares, se denomina pona2r un procaso
hajo con'rol, y constituye un- de las fuentz2s de aho-ro més

insor  <nte gue proporciona 21 con“rol estadfstico dz calidad.
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o GENEZ 'ALIDADES

L ITR0L ESTALIGTICO 92 CALID4AD

DZFINICION '

La estadfstica cocmprende la recopilaciédn, presentacidn,
andlisis e interpretacién de datos numéricos; limitando tales
satos a los de control de calidad. 5e define el control esta-
dfstico de calidad como el conjunto de todas las actividades
d: control, directas o indirectas, groyectadas para producir

un artfculo,

WE_CPILACION DE DATOS

Existen dos métodas para la rec@pilacidn e datos =sia-
dfs icos: por observacidn directa y por medio de preguntas ver
bales o escritas. €ste dltimo lo emplea ampliamcnte el area de

Administracién , las empresas de investigacién de marcados y

las encuestas de opinién pdblica. Seneralmentc cn con-rol de c-

lidad se emplea el método de observacién directa; es decir,

que o bidén 21 artfculo en cuzstidn es calific-do como buzno o
@ o segdn indicacién el ins' rumento de n=dida, o bidn se le
atribuye un valor numfrico aspecifico dado por tal instrunen-
to. Al primero se le llana inferencia de atributo y al segun-

do0 inTerencia de variable,

Los datos de contrel de calidad se oStienen, med ante
ouservacién al 100% o por muestreoc. E1 mues*reo 235 un 1%todo
mfs satisfactorio y econdmico de recopilacidén -Ze datos juz la

observacién al 100 ‘.

iuestreo

Cxisten vacios m&todos de mucstreo y 1: ele-cién del

=



apropizdo dependerf de las circunstancias de c:da caso.

Algunos de los nétodos empleados son: a) aleatorio,

b) aleator o estratificado y c) sistemftico.

£l nuzsireo aleatorio consiste en seleccionar un mues=-
treo al azar de forma que todas las unidades tengan la nisma
probabilidad de ser elegidas en la extraccién. Un método que
requiere menns tiempo y que es equivalente al anterior, es ha-
cer uso de los ndmeros al azar o aleatorios,

Cuando la poblacién se estratifica y se elige 1» .ues*rsz
al azar.ezpleanﬁo 1-s tabl-s de nimeros aleatorios se obtiene
an2 musstoa intencionalmente parcial, va que no taodzs las uni-
dades ticncn 1n misna probabilidad de ser seleccionadas, sin

enborgo cs nfs representativa y por lo ‘anto nfs fiable.

=1 mucstreo sistemitico puede ser aleatorio o puro. E1
tipo pure se obtiene, simplemente, realizzndo el mucstreo a

un~ irec.-ncia cada, sin buscar al azar. El aleatorio se ob-

tizne s’ =) proceso es inhicrente alestorio, tal es el caso en
la pro-uacidn —u' oma:izada.
POESENT S22l 29TeS

La ;resent=cién de datos es de m4xims imporiancia en la

aplicacién cel coniral de calidad. Una gran parte del e ecto

coldcico que ~e desea alcanzar para {omentar una mejor ca-

ps

d
idad, se lcor:i por medlo de diagrmma de control y mediante

4l
1- represent cifn gr&fica “e los datos estadf{sticos de cali-
d



Los m&%o-ns euple:dos para‘prescntaczién son: a) tabula-
cién, b) Comparac.én descriptiva, c¢) comparacifn Je indices y
d) :fepreseatecién gré&fica. Los principios b4sicos de las pre-
sentaciones estadfstic-s son: Totalid d, clarid=d, simplici=-
dad.

-

Distribiucidn de Treciiznciase.

Una distribucién agrup:da de frecuencia de un conjunto
de observac.ones consiste en uie tabla de valores gque nuestra
1.+ lrecuencia con que se re ite cadz uno de los valores que

tomz 1z varizole, en grupos ordenados,

ién, de

-1 inte.valo, a lo largo ce 1l: esc:la de =2di:

' -
i

€ oo oxn g0 g dent fa i Sk dias s lema o

Frecusnci= dz uns clase 27 el ndraro 4= ozsarvacinnes

cuyn valor pertensce a dicha clase.

'Siv de una clase es el resultado de di-

1
vid.r su fiecus.acia por 21 rdmzro tetal de observacinnen

Inte v-los

ce cl=asg f d fd £ d}"’
38=-40 [} 1
H5=37 0
32=34 " 3
29=31 Yovie Pans 10
26-28 T M 15
27=25 " AR 1/ 12
20=22 we 4
17-19 ‘ 1
1 =16 / 1

Distrihucién .grupad= de frecuenci:s



Los d=tos s2 han presentado en forma tabllar y, gré-
ficamente, en foraa aproximada, con las frecuencias distri-
buidas en g-u;.o. La representacién grdfica de la distribu -
cién puede mejorarse de diferentes formas: Histograma, Polil

gono y diagrama de barras.

En la primera, los lados de las columnas representan
los lfmites superior e inferior de la clase, y sus alturas;
as{ como sus 4dreas, son proporcionales a2 las frecuencias de

las mismas.

La segunda consiste en una seriz de segmentos que unen
los puntos cuyas abscisas son los valores centrales de cada
clase cuyas ordenzdas son proporcionzles a sus frecusicias

respectivas,

La tercera emnplea barras en los valores centrales de
las clases, cuyas alturas son proporcionalea a sus frecuen-

cias.

(o)

istribucidn de frecuencias acumuladas.- 5i se suman
todas las frec encias existentes por debzjo del 1Inite supe
rior de card= intervalo, se forn: una "ojiva® . La distribu-
cién nornzl, tomna la forma de S en una grifica de e~te ti-

PO.

Las frecuenc.=2s acu:uladas convertidas en va'ores de
probabilidad, mediante la transformacibngi
Suns oes Tiecusn s la de los dates si-
tuados ,;or denajo d2l 1Imi'e d= un
; intervzalo

Probabilidid acuiy = St ——
o Ndmero de obs rv-:cianzs
Ll




La distribucién normal gqueda representada en forma de

1fnen recta uytilizando una escala de proiacilidad acumulada.
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ANALISIS D= DATLS

medidss dz Tendenciz Central

£n el =2n4lis s de los d=tos una de las caractecrfsticas
e

mis soures-lisntes de la distrilucidn es su tendeaciz . acu-
mularse haciz el centro de 1- nism:. Esta ca acterf{stica se
denoiina Tendenci- Central. La tendencia central se expresa,
cor:ientemente, de trez 1*neras: a) por el velor aedio, Xla-
mada wadia  ritadtica, b) por el walar centzrzl, deno .inado

mediana y €) nor el v.lor gquz se zrezenta can asyor



frecuznciz, llamado moia, modo o valor odzl,
La media aritméticz: X es la medid: £s empleada de 1la
tenlenciz ceatral. Pondera equitativamente 1+ importancia de

-

to'a desviacién.
//
Constituye el centro de graveiad de la distribucién,

es decir, que la sumna algebrfica de todas las diferenci s

entre cada valor y 1li amedia es nula.

Para czlcularla se pueden emplear 2 férm:1l.s: La basada
e los dutos indisiduales se aplica cuando se dispon: de una
calculadora. La féraul- de dist ituc én agrupzda de frecuen -
cias sc utilizz cuando los instrunentos a emplear son simple-
mente pzpel y 1%:iz. Partiendo de este punio expondre-os la
férmuls bascda en los datos originales, si bien todos los cdl

culos se harfn con la férwula de distribucidn de frecuenciae.

Férrula partiendo de los dates indi: iduales .

X =%x/n 1
-en den'e X = Redia ~ritwética.
x = Un: o' servacidn cualruiers
n = fNdnero de “sservacionen
F&rmule b sz .2 en 1: dist. .iucidn ue frecus.clas
X=¢(D+(fd/n)c 2
don'e X = punto central del int. :iv . 1la de ls hedia supuasta

f = frzcus.ccia del int.:valo

domvi-cidn del int rvalo spzecte 2l interv. lo

0.
1
=
O

ied.n



c = n.gnitud del interv-lo de zl=se

Z1 procedimicnto 5 .ra coplet r d, df, fd-, ¥ los sunas es
el siguizante:

T-ntear el intervalo dentro del cual, prob:blemznte, s=o
halla 1~ medin ( es preferi.le %toaarlo :n poco mds bajo, 8
${n de operar can vz:lares nositivos ). Coloczar un cero en 1a
columna d frente 31 intervalo supuesto. Numerar de cero en
adel=ante (+1 +2 +3 etc.) nastz alc-nzar el intervalo mds al
to , de cere h:cia abajo, hasta llegar al intervalo inferior.

rara

‘d3 intervalo =notsr el producto de f por d en la

€
colunna fd efesctuar la sum. algabraics de los productos.

faorya c.da .nte:zvalo, anotar el producto de fd y d en la
colusnz fd-. Sumar los productos algebraicamente.

Las Nedi+nz.- Es el punto central de uns distribucién de
o5sc vaciones, e: dacir es el valor qua tiene tantos datos
‘por encima como por debajo. La nediana no a2std influida ,or
los .nlores cxirenos, coao ocurrse ot la media aritmé ica.

n ua~ dist: sucid. simétrica, el valor de la mediana coinci-

de cnn 21 de 1las aedia.

“érmul - secdn ordenazidén de datos:
=% = < e s N
‘ediana = ouservacién situad: en ( n+1/2 ) lug:r

-
r

raula bz

O

5
=)

en 1o distribucidn de frecuenciase
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Mm=Lec (i/fa) 3

]

siendo L 1{mi*e infcrior del inte:valo dz clase que con-
tiene lz meriana.

c = magnitud de inte:valo

j = nimero de observaciones que atin faltan en L
fm = frecuencia del intervalo d& clase que contiene la

nedianae.
La Moda.- Es la observacién o cl=se de mayorT frecuencia
Fé:mula basada en la distribucién de frecuencias.

Moda =L+ c ( fy /[ fo+f_q ) 4

dontle L = 1imite inferior e la clase moal
c = magnitud del intervalo

fl = frecuencia del primer intervelo inmediato superior
al modal
f—l = frecuencia del primer intervalo inmediato inferior
al model. '

Medidas de dispersion

Mientras que las medidas anteriores citadas describen
1a tendencia de la distribucién en agruparse alrededor de una
deter inada sit.acién, exisite también una tendenciz en dispexr

sarse a los extremose.

Existen varias medidas cde dispersidn, a) el recorrido
6 amplitud, b) 1z desviacién cuartflica, c) la d:sviacidn me-

dia y d) la desviacifn "iro.
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iamplitud.- Es la mds fécil de entender

(o8
o
c

£l “ecerrido

y de czlcular. Es 1o diferencia entre los v -lorez de lac obe
strvaciones ads alta 3, 2% boj:. Nat:i ralmente, el recorrido

e. ofectado poir 1 fluctuacién dz los extremos. Es una medi-
da muy vialiosa cde varincidn en el sonirol estadistico de la
calidzd y con frecuencia ce emplea parz estimer la desvia -

cidn tipo.

La Desviacidn Cucrtilice.- Ee la senidiferencia entre
2l prime:o y el tercero de los valores cuartflicos. El primer

valor cuartflico es el punto por encimz del cuzl sz halla el

7 dz l.- ohservac.ones. £l segundo punto c: rtflice tiene
por 2nciia el 50 7 de l:s observaciones ( por tanto coincide

con 1= mc'ianm ) y el teicer punto cu r:flico %iens po. enci_
m:z el 235 ° do l-s ouservaciones. Su fé mula es:
@, - @
. g 5
a 2
sivn:o Qj = tzrce’ punto cuartilico
1y = primcr punto cuz:tilico

Lz Desviacidn fiedine= Es lz :edi de 1l-s desviaciones
absolul.s con :especto » 1o . edia aritmética. Esta y la des-
viacibn cuartiiica son dl7iciles de manejar nmatemd:icanente

y de ahf gue se e ple- rar vez. La férmula ss:

= aaT )

Dn e 6
n
' 4 - 13 s '
donde { X =Y ) = Desviacién =zbsoluts
n = MNimero ds observzciones

vz desviacidn tipo es 1= rafz cuadrada “e la =odiz de
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los cuadrados de las desvizciones con respecto a la media
aritmética. En ciertas condiciones se ”“nonlna error noimal

o error tipo. La férmul . es :

S(x-%)? A

q =

Es una de l:s medides de dispersién mfs Gtiles y, ade-
mAs es muy estable. La ma,;or parte de los aspectos inducti-
vos del método estadistico dependen del valor calculado o
supuesto de ls desvizcién tipo. En términos de mecdnica ra-
Cional, si n valores de x especifican la posicidén de n par-
ticulas de ig.al peso, l= desviacién tipo corresponde =1 rz
dio de g.ro del conjunto mediido desde el centro d: gravedad,
Se expresa i les mismas unidades de ~edida de l=s observa-
ciones; es dccir, si las observaciones estdn en milimetros,

le desviacidn tipo también estard en milimetros.

Férmula partiendo de datos sin tr=tar.

Jn‘zxz-(zx )? A

Férmula basada en la distribucién de frecuencias:

T c j=2¢ [d)° 2 9

Existe: otras medidas relativas =2 1l:s dist:ibuciones
que son de slzdn _nte ds, tanto prictico come cientifica -
A

mente. La asimetriz ez 1z tendencia = srersarse m%s en

v

una direccién que en otrz. La férmula del coeficiente de a-

sinetria es:



Mz-ur=loente,
da ¥ e

Z el v-lor

(€)]

uierda. A2i

Es]

Cuctos

13

(X -X)° 10

# dist Zbucidn simdtrica, ¥ = 0

n ’
nzgicivo, la col- alzrgsadz estd = 1

W
s
IN

es ositivo, estd a 13 derccha.

dislics

femlcucie hacia la foru: puntiaquda.

Lz 1drmul: el coeficiente de curtocsis es:

ris ' ritucidén

Al
de 1.
(o B

Lx,-x) , T

sormal

dist::

ti=1 sz azroximan a 1

én

buc ‘ones halladzs en 2) con‘rol de lz c=
8

curva normal.

i6n que se nide pucde suponerss razonable

it =2 puede precisar po2i un ex~rnen visua
de frecuencis de l-s -uestras, entonces
23 infe encirs inductivas acerca de 1la

20 l»c’dn p-r%i nd= de os res lizdos de aquellase

e 2N

(S =
0% 5 Tl ¥

connuta:

‘antes

ae

los 4reas bajo 1~ curv- mormal para
desde X hasta 3,4 s

u 0o

rerm—1l

de Istribucidén de f:zz cncias.

1
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La figura ilustra gréficamente tres asertos, que se
emplean frecuentemente, relativos a la curva normal, a sa=-

ber:

1. E1 intervalo X'+ ¢ de una distribuciém normal, cone
tiene el 68.26 4 del &rea limitada por la curvae

2. E1 intervalo X** 2 G de una distribucién normal,
contiene el 95.46 % del drea limitada por la curva,

/

3. E1 intervalo X'* 3 0 de una distribucién normal, con
tiene el 99.73 % del 4rea limitada por la curva.

Si se supone que la poblacién de la que se ha sacado la
nuestra es normal, los asertos acerca de las 4reas, antes ex-
puestos, pueden aplicarse sobre X y s agreganda laz palabra
"aproximadamente® y remplazando el término "drea" por obser=-

vaciones.

fiistogr=zme con curva normal tedric~ supernuecta
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v2 estz nisma curvs normzal, con el hie=
e

v
recuencia sunarpuactos en ella., Zxisten dos dife-
rencias quz sc aurecian inmediat:men'e. Zn primer lug=r, el
histoora.a .aucstra une apar.encia discreta, en tanto que la
curva normal tedrica es continua. Esto es fecilmente coapren-
s

sible, va& cue e~ta dllims se reflere al fres y ne al ndnero

I =

de obszrvscinnus que, neces riamente, es de caracter discretn

£n segundo lugar, aun cuando se intentase una curva sua
ve a través dz2l histograma, sequirfa difiriendo de la curve
tedrica. Csto seria de esperar, de la forma svidenciada en la
ficura, pcro ; es la diferencia suficiente para pofer a”ir-
mar qua la distr.:ucidén fundamental no es normal? guidndose
oor l- ap~rienci: visuel, uno podria Inclinarse a contestar
Tirmativanaente. Pera en realided, la deduccidn es que la po-

tl cidn de l» que se fhia sacado l» muestra, es realmente nor-

5e pueden 2, licar shor los az2sertos relativos a las
4reas sajo ls curv~ norm:l, medisnite su expresidn en funcién
de 1 s deov.-ciones tipo. Ejemzlo: para fine: coaparativos
se Loa o culicsdo 1,1 2 yE3 desvircionss ti.o ressectivamen=-

+

te, ccn los siguientes tesulizdos:

sorcentaje tro- Porcenlaje re,

No. da uniiina
' ia

~ N

|+
=

rico de olserve =1 de ouservg

c.0.:ie8 ciones

1 27,10 © £5.40 £8.26 73

2 J.4% a 56.05 97.46 5

3 | 2ot = B 60 97 .73 1co
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Los resultz-o=: reales conci .erdan suficientemante con los
tebricos. La comparacién se hace partiendo de resultados pro=-
cedentcs de mucstreo, por lo cuzl es de esperar la presencia
de alzdn error. Intuitivamente se compremde que, cuznto mayor

sea la muestra, © nto menor serd el error esperado.

La férmula para convertir unidades de medida reales en

unidades de desviacién tipo es,

X - X i

o

Naturzlmente,cunado la dnica evidencia disponible es lz del

muestreo, entances:

. G} Y = ST SR

Ajustes para distribucidnes no normales

o todas las distribuciones relativas a observaciones
de variables en con'rol de czlidad serdn normales. La mayo-
ria, aungue moderadamente asinéirica, seridn susceptibles de
estim.cién mediante la lay normal. En las relativamen ¢ po-
Cc.s situaciones en que surj'n distribuciones, claranenie
apartasas d2 la distyribuc.dén normal, puedzn hacerse los si-

cuien’'2s ajustess

l. Si 1 distribucién e- unimodal ( un pize), por lo
mano:s el 100
198 - = —
2,25 12

(51N

por cizntn ‘e las observ cioncs s2 211 :t4 =nire los 1lfaiies



T

Tt4+ K ' . Esto . conoce cono ajuste de Caap-Meidell. como
® I v
ejemplo de st eapleo, supongz Os unz distribucidén unimodal

fuertemente sesgad:, can

X = 34.75 y a

*10.65

Entonccs

100
100 - > = 89 1
2.25 (2)

se hallar4 ent e los lfmites 34.75 2 (10.65); entre
56,05 y 13.45

2. Cuzlguiera que sea la forna de lg distribucidn, por lo

menos el

100

k2

100 -

por c.ente de 1:s obse vaciones se hallard entre los 1i-
itEs R kyi o Csto se conoce como la desiguald:d de
Tche ych{?®. Emple=ndo los datos del miswo ejemplo anterior,

entonce =zl

100 s il D i .

4
-t

se fiellaréd entrs 56,05 v 13.45. E1 contraste entre las supo-
sicionas norhal, Caap-iieidell y Tchebychef?, para diferentes

v:zlores Ze k, se indica en la siguiente tatla.

Compar :cidén de porcentajes de 4reas en la distribucién
nornz2l v en njus'es no noraclez,
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Forcentaje in:luido dent o diel cawpo L' * ke
i aj .ste unimodal ajuste
st Canp-Meidell _ichebycheff _
1.65 90.10 83.80 . 63. 60
2.00 95.46 80.00 _ 75.00
2.20 97.32 99.85 97.¢0
2.0 98.36 92.30 " 82.80
2.60  99.06 93.47 T s
2.80  99.48 " 9/.35  87.28
2.90 29,67 " 9i.70 T ge.0
3.00 59,74 95.05 - 88.90 .
3.50 19,96 96.38 B
4.00  97.99 97.23 T s
5.00  9.90 9s.2> _ 96.00
6.00 T e N A 1120

- o o+ 4 e—— s S e | s 6 Akt i b o e ronil madn 1 o i e o b S

Lrror de La Mcdia

Las muestras epetidas de unz pobl.cién dan lugrr a X
y ¢ , que forman dis*:.huciones propias de si mismas. Intui-
Livamente .no reconoce que la dispersidn de la distribucién
de lc media, por eje~plo: no ssrd tan grande como la corre -
,on'iente a la distriuucién de las observaciones individun-
es. ; Con.iene obtener al- na evidencia empirica p:r~ ver

¢ s.cede je

£l error de l» edia p:cde expres=:se por 1ln férmula

X =0/ [0 pt
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Cuando n su. relativa ente grznde ¢ puede substituirse
CETS S 83in MJChO erroc.

L: confi:nz2 en la estimicidn, Y, de una poblacidn, de-
pende -: 1z de-vizcién noraal de le pobklacidn () y de la
magni-ud e la muestza (n). Si se conoce la desviacién nor-
mal 2 partir de evidencia —cusulada, puede esctinzrse partien-
do de una wuestra grinde, entonces pueden desterminarse inter
valos de confianza ( relativos = agrados de canfi nza concre-
tos, expreszdos en 5 ) =n cuanio a la sizuacidn de 1z aedia
verdader: de 1~ poulacidn. En la mayor parte de los c:sos del
control de la calid.d industrial, no se conoce la media Qerdg
deva. Nhsi, quien realiza un muestireo se enfrenta con lz nece-
cidnd ce establecer limi‘es de estimacidn de la midiz verdade

r= cde la poblscidén, baszdos en uni media ouscrvad. y en una
estin.cidn :4s o 2.ncg exacta de la des iacidn ti-o. También
Tal

confi n7: puede ss- gronde, pero casi nunca e posible gue al

desea  onder deposit-r cierta confianza en estos

cance el 100 7, y= sea que dicha cifra est4 asocieda 2 la ins
peccién =1 100 ', y, aun as{, el error del obsz:v:dor es cau-

‘sa rfe error en los resultadose.

Distribucidn t de Student
2 variable t de Student. “ean Y y 7Z dos variables alea-
torins independientes tales que Y e: norsal N ( 0, 1 ) mien-

Lras que Z tiene una distri.ucién de X2 con grados de liber

tade La ley de prosshilidad de la variable aleatoria.

g qﬁf' : __. 15 -

tienz por fincidén densidad de probabilidad
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‘f v + 11 :
(G g e

(B w30

La distribucidn definida POT esta ley de probabiilidad
S8 ceno. inz dis:riiucidn t se Student. £1 pardmetro Vv es a-

0> 8

: ; : w2
Gul, coic en el c230 de 1n disiribucién de ¥ s 2l ndiero de
SF

e
9:7d0s d2 litertad e 1. distribucidn,

La corva deasidid de probabilidad f(t) es simdtrica

H
C

(
(]
s
(@3
C
=
=)
o
o

= 0, es decir,

Ver [£] = — 17 g

Pars valores -+ nds d2 VvV 14 varizble © o Zd-oxXiln-
0

s
‘250 = 1 veriole norasd g s.1)s pzra valores pegueros -

o f

ey , =25 ¢ 'y 1= ‘uncién donsid d de proi- ilidad =0 dose
Vs gensida . olevonte de 1> zorzes.ondipnte - 1= ley normal
N O, 1;, en =1 sentido de aueunz aoer desvia i4n resnecto

L= waias oo Yor segdn 1 “istri-uiidn + que segdn la dis-
trituzidn normzl, t21 -onc puzZe aprscitcae an la figura,
Foacticassnts, - P .Mr de v = 30, 1 varishle + puede supo-
nerse normzl w£f Q 1.
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n(0,1)

3 *—- t de Student

I
I
. i
—— H ~.
|
Q

== -+ oo

Para facilitar los cdlculo- cuando se o:era con lsies t
de S5tudent se han tabul:do para diferzntes valores del ndnero
de grados de libertad, los valores de t o sV tales que

“T ( it ; ’Cg‘ly ) = O
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PARITZ EXPERIMBMENTAL
CONTROL ESTAD1STICO DE PESO NETO

OBJETIVO

Conocer el peso promedio de la produccién y las varia-
ciones de peso respecto a un valor declarado, debido a imper-

fecciones de las migquinas u otros factores.

HIPOTESIS

Para conocer la capacidad de la m&quina es indispensable--
hacer una prueba de miquina, que consiste en tomar 100 muestras
sucesivas evitando ajusteé en la miquina, de ésta manern se eli
mina las causas controlables y la dispersién de los datos nos—
indicardn los lfmites de su capacidad.

Una segunda prueba consiste en formular la gré&fica de mé--
quina, en la cual se llevardn los lfmites obtenidos en la primg
ra y la toma de muestra en este caso es de 5 unidades cada 15 =
minutos, anotando el promedio en la grd”ica y efectuandc los ==
ajustes en los casos en que, éste saloga fuera de los lImites 6-
gque cincc muestr s sucesivas queden en un mismo lzdo ya sea a -
la derecha o a la izquierda del valor central,

Conjuntamente se efectua la tercera prueba, en ésta se tomg
rdn 3 muestras de 5 unidades diarias durante uns semana, si los
promedios de las muestras individuales no rebasan los limites de
la mfquina ésta est=rd bajo control y por consiguientes los valg
res de X y s obtenidos en la prueba para el control de la produc

cién, nos indicaran el peso medio de l= produccién tot~l,
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ERUIPC Y WATERIAL
- m&quinz llen:dor: mzrc. 3ARTELT, No. de serie 2549 .

- M4quinz llenadora aarca PIEPAC®ls 5, Tipo WE 20 .

'3

- Balznza analftica marca METTLER , Tipo P 1200 con capaci-
dad de 1000 g y presicién de O.1lg .

(&

- Balanza analftica marca METTLE:X , Tipo P 5000 con capaci=-
dad de 5000 g v presicién de 0.1 g .

- Picnémetro de 25 ml .
- Desecador con silica gel como agente absorvente.
- Estufe eldctrica, automitica de 105 °C (21 He )

- Leciie en polvo con una densidad aparente de 0.65% g/ml .
Env-sada en sobre de papel laninado.

- Fapel lamin~do con las siguientes especificacinnes:

Facel-polietileno=climinio-polietileno

apel bond =l (3
il = P2
pelietileno 15 ao/m
5 ; 2
aluninio 24 o/m
e : 2
poliztileno 2¢ g/m
Eoancidad del ‘sobre 96.5 g { e lzciic en polve ).

- Lezche Tluida con una densidad de 1,029 a 15 OC. Znvisada
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en bolsas de polietileno.

- Polietileno con l2s especificaciones siguientes:
Felfcul~ de doble extrusién con la cara interior desliza-
hle y *ermosellable y la exterior resistente al razgado.
fspesor de la pelfcula de 0.089 - 0.11% mm .
£1 disefio del envase corresponde al de una bolsa de polie-
tileano con las dimensiones siguientess
290 em x 175 cn sin contenido

285 cm x 165 cm ‘con contenido
FUNCIORARIZINTC DE LAS MAQUINAS

Mdquina marca SATTELT.
Esta miquina recibe el polvo por gravedad, el que procede
de una tolvz. Estd constituida por una cabeza que se.ab stese
con una bobina de papz2l laninado termo-sellable.
Realiza automiticamente las siguientes funciones:
- Doblar, cortar y sellar ( por tres lados unicasente )
el papel lasin:do.
- Dosificar el polvo en el intarior del sobre.
- Sellar lo= sobres llenos.

Las caus-~s atribuibles de error en este tipo de mdquina

R

- Levas m=1 ajustadns.

- “lcro-switch en w1l estado.

- 1 7 pcien=micnto “e¢l moto~reductor.
ﬂ‘::’;quin—; PRt Ral 1% Se

La mfquina zecibe el 1fquido gor gr:ave.dac, el que proce-
r dos

de d= un tangue de almacenansi nto. Zstd  constituidz

po
coiezas icu les que se al.ostesen con @: rclios de pelfc 1o
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e polietileno termo-sellable.
La m&quina realiza autom&ticamente 1-s finciones siguientess
s Conformar 1. pelfcula en una gufa cilfndrica.
- Inyectar y dosificar el 1fquido en el interior de es-
ta gufa.

- Cortar a un= medida predeterminada.
-~ Sellar les bolsas llenas,

Las causas atrisuibles de errog en esta m4quina son:

- Des=jus*es en el contador de tiempo.

- Variaciones an la presién del aire de instrumentacién.
- Dzsuaste del resorie de control de 1a vdlvula.

TSLLZUMINCCITCN DE PESH Y VOLUMEK NETC

Peso neto.

Sotires do lache en polvao.

Frocedimientn,

e pesan los envasss vacfos de 20 unidades y se calcula

\

2l psso promedio, (4 )

Al p-so de cada unn de 1-=s unidades {3) se le resta el

Unlun e noto.

:8lsas e lachs Tluidsa.

P EnocadinEan o
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el paeso promedio ( 1 ) .
Al pcso de cnda una de l=s unidades (B ) se le r:sta
el peso ( A ) .

Peso neto = 3 = A

Se “eterrina la densidad de 20 unidades y se calcula
1 densidad promedio.

Frocedimiento.

Fesar el picnémetro vacfo, previasente secado en una es
tufa a 105 °C dursnte una hora v enfrindo en un de=secador,
por 30 min. ( M ). Llenar el picnémetro con 1~ leche, enfriar
a un *enpsraturz menor de 15 % y pesar cuanco el 1lfquido

: . = [
es'a a 1a tanperatura de 15 C exactamaple (M ) .

dehgidad = N - i1 / 25

Czlculos.
. \
Volum:.n n-to = #¥Pa2so / densidad
LEL i B
Suvapren's & etapi-s:

Pruslc de 1a adquing

Aju-te de 12 migainz.
Zontrol de la dispersién.
Con rel de la producciéne.

Prueba e 1o fiSguina. ( ol nularic 8 )
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ot

rermite separar l2s causas control-tles de las no contro
lavtles ( al zzar ), a Tin de eliminar las primeras y concluir

que lz nfguina =408 Lajo eontrol,

Muas*treco.

Nds.ro de unidadus para la prueta de la miquina.

-ahza Unidades
i 1co
2 1co
3 20
1 100
5 1C0
5 ag .
7/ 70
g 80
9 20
10 Co
- 25 25 = 125
26 - nfs 1QcC
La ton: e nuistras consistid en una centena de uniri~des su-
cesiv s, ayr:p-«as de € en 5, evii ndo . ajustes en 1- m&quina
exrante el aust v,
Sntizol el ieraldar. oA e D T e Ti 0 Jerernins 1= des-
vizelén iipc “n:z“4nanzo, losz lfmi‘es de ajuste y 1z dosifi-

cacidn.

:l B R s s = diferencia a m .
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5X = Suma algebraicz de los S pesos
= ;’?\mplitud

Difzrencia entre el peso mayor y menor

X = Medias de las X
X = Amplitud media
0 = Desviacién ti o
se c.lcul= por qa= l/d2 x R

= X (Factor x)
factor x

1imites para

] I |

ifmites para
Los pesos anotados en el formulario A se llevan al for-

mulario B que nos permite conoczr el promedio, desviacién es-

tandzr y 1= curva de distribucién de frecuencias en 9.

Empice “el formulario B

Defin.ciones:

b = Precisién d= la pesadz (o sensibilid-d)
c = In'ervalo e clase

PRECISION DE LAS. PESADAS £ INTZ VAL S DE CiLABES
Peso Precisién de las Intervalos de clases
Pesadas parc una d.szpersién

_Débil Fucrte
Hasta 10 g. 0,01 0,03 0,1
11 - 50 g. 0,05 0,01 2.3
5 = 200 g. 0,1 8,3 i,0
201 - 800 g. 1,0 1.0 3,0
801 v m’s 550 5,0 10,0
£l int: vele d: clxs: tamb én ce .uode det:: -inar, di-

vi“iendo la !{iferzncia de la cifra =yvor v mcnor/15 (clasen).

a
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d = ndme:in e clases

Xa_= valor medio de ia clase cero

f = f ecuencia

La frecuencia absoluta es el numerp de unidades por clase.
La frecuencis relativa se expresa en % del ndmero total de
unidades.

N = ndmero total de unidades

v

nmedia de las X

>
L}

= variancia

w w
i

= dgsvizcidn tipo

= Peso declarado sobre la etiquet:

i
1

P. = porcentaje bajo "EY
15
s el ndmero de unidades que peszn menos que el peso decla-

rado "I¥ expresado en 4 de N.

)
1
i
]
Q
H
(9}
1]}
=)
+
(ST
o
%))
s
(@]
s
-

=5 .1 nfmero de unidades que pesan menos que la *olerancia T ,

T = Feso linite, inferior -1 peso daclarado por dzbajo del
s que una ainima parte ( 0 o 5 7).

En la grdTic. de las awplitudes del formulario A, no de-
T

ads dz un punte fuara de los 1li-ites.

£l diagresa de f ecuzsncias en el formulario 5 de:erd ser
siné.rico ¢ no deberf tener afs de un mfximo. Si el mAximo
2 o i JSD s = = oL = G
©° -5 feccentoado, guiere decir gque algunos pe=0s3 s0n excepcio-

N..iielie Ue.asiado Tuertes o débiles, debido a una falta de

gl vided de la ndguine, Varios méximos visibles indiczn que
icadoras iio d=n 21 mis-o peso. Esto puede cons

wrse abservande los trazos corvespondientes a las dif rentes

€ “ezas. =n wndos 2-I0s casns hay gque buscar las caursas de esas

inreaulasidudos v cop gg.rlas. -
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ta mediz X del formulario A debe corresponder a la de?
formulario B. Una difererncia w:yor a la de un intervalo de

clasz indica un error de =notacién o de cdlculo.

La relacién "S" del formulario B a lz " " del formula-
rio A debe:4 ser inferior a 1.5. Una relacién mayor indica
gue el peso 1edio a variado. La cuusi de esta variacién debe

ser una variacién en el peso espec?fico etc..

No reuniendose las condiciones an*eriores serd necesa-

rio busc:r 1: causa y corcregir, debiendo efectuarse una nue-
va prueb:. de méquina.

(93]

i se cuuplen las condiciones los lfnites calculados
sa Tlevan o la gréfica Aquin~ 7 ~1 control -Je 1» dispersién.

Ajuste de la Mdquina (Gréfica de la M&quina).

Peraite corregir inmzadiatanente las v riaciones de pa

so de idns a c nbios de pezo especffico.

Zn 1= gréfica :dquinma, "orca- los 1faites colcu
1z prucoa de adguin:. tegic.rar el praoaz..o -'e 5 unidales to-
Bades enda 15 2ine.

se epeuentra cuer e da 1oz 1fzitns,
1 5 puntes sucesivos ¢ 40 ol undos en un isma l-do

dz 1a lino:s asdia.
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RESULTADCS

Resultados obtenidos durante cuatro semanas anies de
establecer el control de peso neto, Vv de‘cuatro semanas des-
pués, en los productos: Leche en polvo y Leche
Fluida.

“esumen numérico.- Los formularios G han dado los resultados
siguientes:

LECHE EN POLVO DECEA.ADE.=-96.5 ¢

m
w
o

=
KRS
0
cA
x|

Fecha == T e s g
£nero
1-6 153 2% 4 93.28 4,92
5-13 105 26 6 T, 2450
15-20 102 27.4 fe9 98.39 520
27=27 105 25a L Faf g e b 6.09
larzo _
26=-3 169 L2 9] g ashi 1.24
3-10 127 39 0} 36,52 1.01
12-17 117 3 € .63 l.01
16-2~% 1co 17 =l 08 1.74
BEEHEe L ST DA YaLUJEN DECEA ADT «=2800 nl
echa It Tt . o % =1 S il
Znarc
1-7 1CA3 i 3 2B ARt L3 01
£€-13 170 30 8] zple.s (8 .89
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15-20 95 25.2 0 2027.2 49 .4

22-27 97 78.3 5.2 1966.2 40.1

Mlazxzo ’

26-3 93 27 0 2014,5 30.1
5-10 92 59 0 1985.7 31.7

12-17 92 69 0 1980.3 31.5

19-24 76 5543 0 1992.3 28.3

El peso medio X es una estimacién del peso medio real
de la produccién. En el 95 # de los casos, este Gltimo est4
situado en un intervalo de confianza, calculado segdn la

férmule siguiente:

tes

N A
variable t de Student ( Tabla No. & )
desviacién-tipo

X

ot
n

(/]
(1}

N ndmero de unidades

LECHE EN POLVO

Znaro ; Marzo
Fecha intervalo de Fecha Intervalo de
confianza confianza
1-6 98.04 - 99,72 26-3 96.32 - 96.69
8-13 97 - 98.40 5-10 96.34 - 96,70
15-20 97.40 - 99.38 12-17 . 96.74 - 96,82
22=27 98.46 -100.84 19-24 ; 97.36 - 97.84

Siendo el peso declarado 96.5 g, se puede observar que
en las tres primeras semanas de Marzo el peso se encuenira
dentro del intervalo, considerandose dentro del mismo, el peso

m=dio real de la produccién. En el caso de la dltima semana
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de Marzo y las cuat:zo semanas de Enero, el peso declarado
no se encuentra dentzo del intervalo, lo que permite calcu-

lar la sobredositicacién.

LNELD flarzo
Fecha inteIValo de Fecha Intervalo de
cenfianza confianza
1-6 2078.2 - 2044.9 26=3 " 2008.3 - 2020.7
8-13 2029.0 - 2028.6 5-10 1585.3 - 1998.8
15-20 2017.0 - 2037.3 12-17 1579.1 - 1992.3
22=27 1958.1 - 1972.3 15=24 1973.7 - 1986.9

La dife:encia del volumen declar=do con 1especto a los
“iferentes v~lo:es d: volumen mecdio X, que en algqunos czsos
€s m yor ., en oi:zos menor, permite calcular la sobredosifi-

czcidn v la f21l'a de volumen.

LECHF FN POLVO.- Sobredosidicacibn:

Zn:ro . [arzo
Fecha Sobredosifica Teciia Sooredosificag
_ cién g/ sobre cién c¢/sobre
1-6 2.38 26-3 -
8-17 1.2 3-10 =
15-20 1.89 12-17 =
28= 27 S 1E 19-2¢ 1.

To'al 8.62 Total 1.1
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LECHE FLUIDA .- SUB~ Sobrevolumen:

Enero fMarzo
Fecha Sub-sobrevolumen Fecha Sub=-sobrevoly
ml/bolsa men ml/bolsa
1-6 . 36.6 ' 26-3 14,5
8-13 18.8 5-10 - 14.3
15-20 27.2 12-17 - 19.7
22-27 - 33.8 19-24 - 7.7

Total 48.8 Total - 27.2
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CUNCLUSIONES

La diferencia del peso medio en el mes de Enzro con reg
pecto al p=so declarado, obedece a una falta de control ade-
cuado sobre las méquinas, lo cual se pone de manifiesto con
el peso medio obtenido en, 21 mcs de Marzo. Sin embargo la pex
.sistzncia de esta diferencia se debe a la capac:dad de la mé4-
quina, es decir a causas no controlables.

La czpacidad de las mdquinas sin llegsr a ser critica,
indica que 1la supervisién y el ndmero de unidades de las mues
tres deber4n seguir iguales a los que aqui se establecen.

Se observa una marcada diferencia en la sobredeosifica-
cién, que desde el punto de vista econémico representa un ahg
rro considerable.

Es indudable due toda operacién de llenado de tipo indus
irial requiere un control estadfstico de calidad.



TABLA toe. 1

Cflculo de "O" en

62

funcién de 1-

N 1/d2
2 0.89
3 0.59
4 Q.49
5 0.43
6 C.39
7 0.37
8 0.35
9 s
10 G
11 0.32
12 a.31
13 0.20
14 0.29
15 0.29
16 0.28
17 0.28
18 0.28
19 0.27
20 0.27
21 0.27
22 0.26
25 0.726
2 0.26
25 0.25
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TABLA No. 2

Cdlculo de los 1lImites en funcién de "0 " .,

>

Limites para Linites p=ra
N X ]
2 3.65 3.97
3 4,47 ' 4,42
4 5.15 4,69
5 5:76 4,89
6 €.31 ~ 5.03
7 6.82 5.15
8 - 7.29 ’ 5.26
9 7.73 5.34
10 8.15 5.42
11 8.54 5.49
12 8.92 > 5.54
13 9.29 5.60
1< 9.64 5.65
15 10.0 5.70
16 10.3 "5.74
17 10.6 5.78
18 10.9 : 5.82
19 3§12 5.85
20 1.5 5.88
21 11.8 : 5.91
22 12.1 : : ' 5.94
o3 12.4 5.97

2¢ 12.6 6.00
25 12.9 65.03



Muestras ta. | Z2a. 3a. 4a. 5a. | 6a. 7a. 8a. fa. | 10a."

00:10 00:55 01:10 02:00 | 02:50 03:30 04:55 | 06:00 06:40 07:50
A IHora i

00:15 01:20 01:55 02:30 | :10 03:50 05:10 | 05:45 06:20 07:55
B tHora .

00:05 00:45 01:50 02:20 | 02:%0 03:40 05:00 | 05:55 06:45 07:55
< lHora : : i :

1 00:15 00:35 01:00 | qmo 02:45 04:00 05:00 | 06:20 06:55 07:45
D llora ; ] 3

00:05 06:40 01:45 02:25 @:53 04:30 05:00 05:25: 07:15 07:55
)P llora '

00:05 00:20 00:55 01:55 | 02:30 . 02:55 03:55 | .05:00 06:2'5 67:50
ir Hora

(00:30 | 01:10 | 01:40 | 02:05 | 02:55 | 03:50 | 04:35 | 06:20 | 06:35 | 07:55 1
G Ilora ! . ;

00:10 09:20 00:50 01:35 | 02:15 03:35 04:45 | 05:50 06:20 07:50
11 Ilora :

(]

t SN

DA

~

vIed



TABLA No. 4
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Distribucién £ de Student

g ° .10 .05 .025 .01 .005
I 3.078 8,317 17.706  31.871 £3.657
2 1.886 2.920 4,303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4,501 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3,747 4.50¢
5 1.476 2.015 2.571 3.365 £.032
6 1.440 1.943 2,447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3,855
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250

10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106

12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055

13 1.250 1.771 2.160 2.650 3.012

14 1.345 1.761 2.145 FeE2: 2,57

15 1.2 1.753 2.131 2.502 2.947

16 1.337 Y. 748 2.120 2.583 2.971

17 1.333 Lalge 2.110 2.567 2.898

18 1.170 1,734 2.101 2.552 2.878

19 1.328 1.729 2.093 2,339 2.861

20 1.375 1.725 2.086 2.5728 9.8 5

21 1.323 1 771 2.080 2,518 2,831

22 1.321 1oy 2,074 2.5°8 3,419

23 1.319 1.714 .069 Z.500 ~.807

24 1.3.8 1.711 2.0¢4 2.472 2.757

25 1.315 1.778 2.060 2,485 2.787

26 1.315 1.70¢ 2.056 .179 2.779

27 1.31¢4 1.723 5.050 78 2771

28 1.317 1.701 5.0 B ez i

29 1.311 .529 2.0°5 Jadz 2.7%5

30 1.310 1.697 5.042 B0 BT 2950

‘0 1.303 e 2.021 Lozs 2,70

60 1.29" 1.571 2.0°0 2,730 2.€40

120 1.23¢9 1.6%8 1.280 2.77%8 Aha Al

‘0 1.282 Y eis 1.7¢0 2. 106 e
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