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Resumen

Este articulo propone el uso del muestreo sistematico probabilistico como herramienta de monitoreo de la calidad en procesos de
manufactura, con lineas de produccién continuas y unidades de muestreo ordenadas de manera secuencial. Se aborda el caso de
una empresa de elaboracién de envases metalicos para la conservacién de alimentos. Se determiné el tamafio de muestra minimo
necesario, a partir del muestreo aleatorio simple para la poblacién conformada por un dfa de produccién y un error méaximo admi-
sible de acuerdo con las tolerancias de las caracteristicas de calidad de los envases. Se estimaron las varianzas mediante un muestreo
piloto. Los resultados indican la factibilidad de uso del muestreo sistemdtico, para muestrear los envases en la linea de produccion,
con el fin de aplicar herramientas de control estadistico.

Descriptores: Seleccion sistematica, monitoreo de procesos, muestreo piloto, tamano de muestra.

Abstract

This article proposes the use of probabilistic systematic sampling as a quality monitoring tool in manufacturing processes, with conti-
nuous production lines and sampling units sequentially ordered. The case of a company that manufactures metal containers for food
preservation is addressed. The minimum required sample size was determined, starting from the simple random sampling for the
population formed by a day of production and a maximum admissible error according to the tolerances of the quality characteristics
of the containers. The variances were estimated through a pilot sampling. The results indicate the feasibility of using probabilistic
systematic sampling, to sample the containers in the production line, in order to apply statistical control tools.

Keywords: Systematic selection, process monitoring, pilot sampling, sample size.
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MUESTREO PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE ELABORACION DE ENVASES METALICOS PARA ALIMENTOS

INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de la estadistica es in-
ferir sobre parametros de la poblacién. En el caso de
procesos industriales, sobre las caracteristicas de cali-
dad del mismo, a partir de la informacion obtenida de
una muestra (Martinez, 2012). Los métodos estadisti-
cos, en particular el muestreo, desempenan un papel
importante para controlar la calidad en procesos indus-
triales, ya que permiten detectar desviaciones de los
estandares de calidad (Montgomery, 2004; Canavos,
1991; Kleeberg y Ramos, 2009). Los métodos de mues-
treo son el conjunto de técnicas estadisticas que estu-
dian la forma de seleccionar una muestra representativa
de una poblacién, que permita inferir sobre sus caracte-
risticas, en la que se comete un error medible y acotable
(Pérez, 2005).

Un término considerado de gran relevancia, es la
“estadistica industrial”, que de acuerdo con Steinberg
(2016), se refiere a la utilizacion de estadisticas para
promover el desarrollo, prueba, produccién y comer-
cializacion de bienes y los procesos que apoyan estos
esfuerzos. Agrega Steinberg, que las investigaciones
proponen y perfeccionan muchas de las herramientas
que ahora estan profundamente arraigadas en Seis-Sig-
ma Ppara definir-medir-analizar-mejorar-controlar, tales
como: Disefio de Experimentos (DE), la confiabilidad,
la metrologia, el control estadistico de procesos (CEP) y
el muestreo de aceptacion para el control de los proce-
sos y productos.

Cada afio se generan innumerables publicaciones
relevantes y ttiles para el avance de los métodos esta-
disticos y la practica en la industria, pero la mayor par-
te de la investigacion sigue siendo en CEP, DE y la
fiabilidad (Steinberg, 2016). Segun Coetzer y de Jongh
(2016): “la revista Quality Engineering ofrece numerosos
ejemplos de la investigacion impulsada por los problemas de
la industria” (p.1). Para Hoerl y Snee (2010) “mucho se ha
escrito recientemente sobre el futuro de las estadisticas en los
negocios y la industria (por ejemplo, Technometrics,
2008)” (p.1).

Steinberg (2016) determind temas sujetos a investi-
gacion estadistica, que los industriales requieren para
resolver problemas o mejoras en los procesos, entre los
cuales se puede destacar: aprovechamiento de mues-
tras pequenas, cuantificacion de la incertidumbre y de-
teccion de anomalias. En cualquiera de estas situaciones
se deben llevar a cabo procesos de selecciéon de mues-
tras representativas para mejorar las predicciones y po-
der realizar inferencias estadisticas.

Existen numerosos articulos cientificos, sobre el
muestreo para aceptacion que se utiliza para dictami-

nar (aceptar o rechazar) lotes, materias primas o
subproductos. Un ejemplo de esta tendencia es el re-
ciente trabajo de Bouzembrak y Fels-Klerx (2018), quie-
nes resaltan la importancia de las técnicas de muestreo
para los planes de muestreo, comparando el rendi-
miento de tres diferentes estrategias de muestreo, como
muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratifi-
cado y sistematico muestreo.

Sin embargo, para el monitoreo de caracteristicas de
calidad, no son frecuentes las investigaciones orienta-
das a determinar la técnica de seleccion de las muestras,
el tamafio de muestra minimo necesario, la frecuencia y
los puntos del muestreo adecuados para la seleccion de
una muestra representativa en los procesos de manu-
factura, que en la mayoria de los casos, podria consistir
en un muestreo sistematico no probabilistico.

En este contexto, se puede resaltar la investigacion
de Zhou (2017), quien senala que la tabla de control de
Shewhart esta relacionada con el caso donde la media y
desviacion estandar del proceso dado son conocidos.
Sin embargo, en la practica, la media y la desviaciéon
estandar son desconocidas. En este caso, el tratamiento
comun es estimar los parametros desconocidos utili-
zando datos historicos. Este articulo presenta una apli-
cacion para el monitoreo del indice de calidad: didmetro
de una carcasa de valvula en una fabrica de dispositi-
vos hidraulicos. Como resultado, sugiere seleccionar
una muestra de 100 y un tamafio de subgrupo de 10.

En virtud de lo expuesto, se presenta de manera de-
tallada en este articulo, el disefio para la técnica de
muestreo sistematico empleado en un proceso continuo
de fabricacién de envases metélicos de 1.892x10” m®, en
el que se asume la existencia de una correlacion entre la
variabilidad de las caracteristicas de calidad y los des-
ajustes de la maquinaria en el tiempo. Con el fin de me-
jorar la precision respecto al muestreo aleatorio simple
y facilitar la ejecucion del muestreo.

El estudio se llevd a cabo en una industria manufac-
turera, en una linea de fabricacion de envases metalicos
de 1.892x10” m’ para la conservacion de alimentos, con
poco tiempo de instalada en su nueva ubicacién. Se
considerd que el traslado, la inclusiéon de nueva maqui-
naria y redistribucién, pudieron haber generado des-
ajustes en los equipos. Dada la naturaleza destructiva
de algunas de las mediciones de las caracteristicas de
calidad, no era factible seleccionar muestras grandes
durante el proceso (Villamarin, 2015). Ademas, la linea
de produccién es continua, es decir, una vez que inicia
el proceso, se generan los envases metalicos de manera
ininterrumpida. Es por eso que las unidades de mues-
treo se consideran ordenadas de manera secuencial. E1
proceso esta regulado por sensores de movimiento, por
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lo que es sensible a paradas o interrupciones ocasiona-
das por fallas o por la seleccion de muestras, que pue-
den producir descontrol en la secuencia.

OBJETIVOS

1

1. Determinar el tamafio de muestra “n” minimo nece-
sario a partir del muestreo aleatorio simple de enva-
ses metalicos.

2. Establecer la técnica de seleccion de la muestra n,
para el monitoreo de caracteristicas de calidad en el
proceso de manufactura de envases metalicos.

DISENO DE MUESTREO

El proposito del muestreo que se describe en este arti-
culo es con fines de monitoreo de las caracteristicas de
calidad durante el proceso, para detectar desvios que
requieran ajustes. Conforme a las caracteristicas de la
linea de produccion expuestas previamente, se desarro-
lla cada uno de los aspectos del esquema metodologico
presentado en la Figura 1, para el disefio del muestreo.

‘ Poblacién objetivo Marco de muestreo

POBLACION OBJETIVO

Para el caso en estudio, la poblacién objetivo correspon-
di6 a los envases metalicos de 1.892x10” m’ (5 galones)
fabricados en un dia de produccién, con dos turnos de
ocho (8) h cada uno.

MARCO DE MUESTREO

El marco de muestreo estuvo conformado por unidades
de muestreo equivalentes a los segundos de un dia de
produccién. La unidad de observacion de las caracteris-
ticas de calidad, correspondid al envase metalico de
1.892x10 m”.

METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE MEDICION

En la Tabla 1 se presenta la descripcién de las variables
representadas en la Figura 2, de cada etapa del proceso,
con los respectivos instrumentos de medicion emplea-
dos para el monitoreo de las caracteristicas de calidad,
en los puntos de control estadistico del proceso previa-
mente establecidos por Villamarin (2015).

Metodologia e
instrumentos de
medicién

Seleccién de la muestra Muestreo piloto

-

Tamafio de muestra Figura 1. Esquema metodoldgico del

disefio de muestreo

/

)

IS

[¢«——— ESPESOR CUERPO

ESPESOR FONDO

Figura 2. Cotas de las partes mensurables de un cierre

Nota: a) solape (o traslape), b/c) penetracién del gancho del cuerpo,
d) gancho cuerpo, e) profundidad, f) longitud de cierre,

g) gancho tapa, h) espesor del cierre, i) gap.

Tomado de http://www.mundolatas.com
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TAMANO DE MUESTRA

Es necesario determinar el numero de unidades de
muestreo a seleccionar para medir las caracteristicas de
calidad con el fin de elaborar graficos de control, que es
una de las herramientas estadisticas mas empleadas en
el monitoreo y control estadistico de procesos
(Rowlands y Wang, 2000; Stoumbos et al., 2000).

En los graficos de control, el tamafio de muestra esta
definido por el tamafio de subgrupo (submuestra) y su
frecuencia de muestreo (ntimero de subgrupos). Para la
eleccion del tamafio del subgrupo, de acuerdo con Bes-
terfield (2009): “se requiere cierta cantidad de juicio empiri-
co” (p. 190); sin embargo, propone algunos lineamientos
practicos como: el tamafio del subgrupo de 2 a 3 unida-
des en pruebas destructivas, de 4 o mas si se considera
casi normal la distribucion de los promedios para
subgrupos. Por su parte, Montgomery (2004) y Gutié-
rrez (2005) recomiendan usar tamanos del subgrupo de
4,5 6 6, para detectar cambios moderados a grandes en
graficas de control de X;y para cambios pequenos, re-
comiendan tamanos del subgrupo de 15 a 25.

A pesar de la sugerencia para los tamanos de subgru-
pos referidos anteriormente, se decidié en conjunto con
la gerencia escoger subgrupos de una unidad de mues-
treo. Por requerimiento de mediciones con muestreo
destructivo y limitaciones con las paradas del proceso.

Para determinar el nimero de subgrupos que esta-
blecera la frecuencia de muestreo, se estimo un tamano
de muestra minimo a seleccionar en un dia de
produccion, de acuerdo con el muestreo aleatorio simple,
por ser una de las férmulas mas sencillas y empleadas
con frecuencia. Asumiendo que las estimaciones del
promedio poblacional /i, de cada una de las caracteristi-
cas de calidad tienden a distribuirse normalmente con
media uy varianza a;, como se expresa en (1)

£, =7~ N(?) )

Se define un intervalo de confianza de 100(1-a)% para
Hy

ymzo, @

Para lo cual es necesario establecer el nivel deseado de
confiabilidad. El tamano de la muestra como funcién de
£ _rr

la precision deseada “e” y el nivel de confianza, queda
definido por

e=z0, 3)

donde

e = error maximo permisible para la media esti-
mada
z  =valor del desvio correspondiente al nivel de con-

fianza seleccionado

Asi, sustituyendo la precision para el muestreo aleato-
rio simple, se tiene

e-z[ C’;[NI\‘]”H 4)

a partir de (IV) se obtiene n para estimar el promedio

K*No*
n= S F N ()
z°oc” +Ne
donde
n  =Tamafio de muestra minimo necesario para el
monitoreo de las caracteristicas de calidad
z  =Valor del desvio correspondiente al nivel de con-

fianza deseado
N  =Tamano poblacional, 57600 s

Ny, )’
o™= = Varianza poblacional de las caracte-
= N- ;. .
risticas de calidad

e =Error maximo permisible, definido de acuerdo
con los limites de tolerancia de las caracteristicas
de calidad. Expresado en las mismas unidades de
la caracteristica.

Como se puede observar en (V), se requiere conocer el
parametro o En los procesos industriales, frecuente-
mente se desconoce la variabilidad real de las caracte-
risticas de calidad. En procesos muy variables o en los
que se cuenta con poca o ninguna informacién acerca
de la dispersion del mismo, es recomendable aplicar un
muestreo piloto, con el cual se determina su estimador
insesgado S*. Cuando el proceso es estable, es posible
con la opinién de expertos asumir aproximaciones de la
varianza a partir de informacion histérica.

MUESTREO PILOTO

Consiste en la extracciéon de una pequefia muestra de la
poblacion con fines de estimacion de la varianza mues-
tral (Lohr, 2010; Soriano, 2002). Asi mismo, permite
ajustar la técnica de seleccion de la muestra y validar
los métodos e instrumentos de monitoreo que reducen
los errores ajenos al muestreo.
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Woodall y Montgomery (2014); Saleh, Mahmoud,
Keefe y Woodall (2015); Goedhart, Schoonhoven y
Does (2017), sugieren la aplicaciéon de una Fase I en el
proceso de monitoreo, en la cual el experto selecciona
una muestra de observaciones del proceso ordenadas
en el tiempo, datos histéricos, para la estimacion de pa-
rametros. Esta recomendacion no era factible para el
caso en estudio, por la nueva ubicacion de la linea de
produccion.

Por lo tanto, se decididé en conjunto con el personal
de la industria, seleccionar un envase de manera siste-
matica en cada etapa de la linea de produccidn, a inter-
valos de hora y media, conformando una muestra
piloto de 10 envases metalicos por etapa.

Con las observaciones de la muestra piloto, se esti-
mo el tamafio de muestra en cada una de las caracteris-
ticas de calidad, mediante (V), considerando un nivel
de confianza de 95% y un error maximo permitido defi-
nido por las tolerancias del producto para cada caracte-
ristica de calidad (Tabla 2). Los tamanos de muestra
resultaron pequenos (1, 2, 4, 5 y 10) como puede apre-
ciarse en las Tablas 2 y 3, debido a la baja variabilidad
de las observaciones.

SELECCION DE LA MUESTRA

Para la elecciéon de los elementos que conformen la
muestra mediante el muestreo aleatorio simple, las uni-
dades de muestreo deben numerarse (o identificarse),
de modo que se utilice un mecanismo de aleatorizaciéon
para escoger las unidades de la muestra (Scheaffer et al.,
2006).

Los procesos industriales de naturaleza continua
presentan dificultad para numerar todos los elementos
de la poblacién, por ello, se decidié seleccionar una
muestra sistemdtica en el tiempo, que facilita la labor
del muestreo. De acuerdo con Cochran (1985): “una
muestra sistemdtica es una muestra aleatoria simple de una
unidad conglomerada, tomada de una poblacion que tiene k
unidades conglomeradas, asi” (p. 259).

Adicionalmente, se mejora la precision respecto a la
del muestreo aleatorio simple, debido a que, en una
produccion en orden, se puede asumir una correlacion
entre las caracteristicas de calidad y los desajustes de
las maquinas en el tiempo, que pueden generar produc-
tos fuera de las especificaciones. Si la poblacion resulta-
se aleatoria, la muestra sistematica se comporta como
una muestra aleatoria simple (Scheaffer et al., 2006).

En este sentido, aun cuando las varianzas poblacio-
nales de la media muestral UZ/V, del muestreo aleatorio
simple y el muestreo sistematico pueden ser diferentes,
los estimadores de la varianza coinciden (Scheaffer et

al., 2006). Por esta razon, se asumen los tamanos de
muestra obtenidos empleando (V) para realizar el
muestreo sistematico en el proceso de fabricacion de
envases metalicos.

Para la extraccion de la muestra de la poblacién con-
formada por N =57600 s (un dia de produccién, con dos
turnos de trabajo), empleando una seleccion sistemati-
ca en el tiempo, se escoge al azar un nimero entre los k
primeros intervalos y luego los subsecuentes a interva-
los de k, donde k = N/n. El nimero al azar puede obte-
nerse mediante algin mecanismo de seleccion de
numeros aleatorios como:

Excel por la formula “=aleatorio.entre(1;k)”
Calculadoras cientificas (rnd)
Tabla de ntimeros aleatorios

La frecuencia de muestreo de envases metalicos en cada
una de las etapas, se describe a continuacion de acuer-
do con los tamafios de muestra presentados en las Ta-
blas2y 3:

e Etapa: cortado de liminas. De acuerdo con los calculos
realizados (Tabla 2), se debe seleccionar una mues-
tra de al menos una unidad de tiempo (s). Sin em-
bargo, se recomienda tomar una muestra de tamano
2, una para cada turno de produccion, extrayendo
en cada caso un numero aleatorio entre 1 y 28800.
En el segundo seleccionado, tomar una lamina.

e Etapa: cilindrado de ldminas. El mayor tamafo de
muestra obtenido para las caracteristicas de calidad
es de n=10 (Tabla 2), por lo que los intervalos de se-
leccién serian de k = 57600/10 = 5760 s. Para extraer
la muestra, escoger un numero al azar entre 1 y 5760
s luego de iniciada la jornada, en el segundo selec-
cionado tomar un cilindro y luego cada 5760 s.

La linea de produccién en esta etapa es particularmente
sensible a la actividad de muestreo. Es necesario reubi-
car cuidadosamente el envase metalico una vez efectua-
das las mediciones de las caracteristicas de calidad, de
lo contrario, se podrian generar desajustes que afecta-
rian las siguientes etapas del proceso (Villamarin, 2015).
Por ello, se recomienda llevar a cabo el monitoreo con
solo 10 envases metalicos.

e Etapa: expansion de cilindros. El mayor tamano de
muestra estimado es de n =5 (Tabla 2). Se obtiene al
azar un numero entre los k = 57600/5 = 11520 prime-
ros segundos de iniciado el turno, en ese segundo
seleccionado tomar un envase y luego cada 11520 s,
para completar la muestra.
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MUESTREO PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE ELABORACION DE ENVASES METALICOS PARA ALIMENTOS

e Etapa: cornado de cuerpos. Como se aprecia en la Tabla
2, para la profundidad se obtuvo un tamafio de
muestra de n=1y para longitud de n=2. Se recomien-
da medir ambas caracteristicas de calidad en dos
envases seleccionados en las unidades de tiempo
escogidas al azar entre el segundo 1 y el 28800, en
cada turno de trabajo.

e Etapa: conformacion tapa y fondo. El mayor tamano de
muestra estimado es de n =4 (Tabla 3). Se obtiene al
azar un namero entre los k=>57600 /4 =14400 prime-
ros segundos de iniciado el turno, en ese segundo
seleccionado tomar un envase y luego cada 14400 s.

DiscusioN

Los resultados obtenidos en cuanto al tamafio de mues-
tra y el proceso de seleccion de la misma, a pesar de ser
especificos para el proceso de manufactura presentado
en este articulo, reflejan la importancia de efectuar estas
determinaciones en cada situacion particular.

Las publicaciones en el drea de calidad refieren es-
tos aspectos de manera general, limitdndose a una bre-
ve discusion sobre el tamafio de los subgrupos y la
frecuencia de muestreo necesarios para el empleo de
los graficos de control. Respecto a la frecuencia de se-
leccion de los subgrupos, no hay una regla, pero en la
literatura se recomienda seleccionar mas unidades (ta-
mafo de subgrupo) en intervalos cortos de tiempo
(Besterfield, 2009; Montgomery, 2004; Evans y Lind-
say, 2015). Investigaciones como las de Prabhu et al.
(1993); Costa (1994); Amiri et al. (2014) entre otros, ha-
cen referencia al tamafio de subgrupo para cartas de
control de ¥ 6 EWMA.

Con base en las consideraciones anteriores, es nece-
sario destacar que, para procesos destructivos como el
del caso en estudio, no es factible seleccionar los
subgrupos de muestras sugeridos en la literatura, por
lo que se decidi6 elegir un envase en cada subgrupo. Si
se escogiera un tamafo de muestra de 2% (20 unidades
de muestreo) como lo sugiere Gutiérrez (2005), se gene-
raria un gasto significativo para la empresa; ademas,
como se evidencid en esta investigacion, la variabilidad
resulto baja en la mayoria de las etapas del proceso, por
lo que no es necesario seleccionar una muestra mayor a
las recomendadas en este estudio, a menos que a poste-
riori se verifique un incremento significativo en la va-
riabilidad del proceso.

CONCLUSIONES

Es posible estimar el tamafio de muestra minimo nece-
sario de un disefio de muestreo aleatorio simple, con

una precision establecida para el monitoreo de caracte-
risticas de calidad en un proceso de manufactura, sin
informacion histdrica, a partir de una muestra piloto. Se
recomienda seleccionar la cantidad de muestras deter-
minadas para cada etapa, debido a que el proceso es
sensible a paradas, por la presencia de un sensor de
movimientos.

Para facilitar la labor del muestreo y mejorar la pre-
cisién, es conveniente emplear un mecanismo sistema-
tico de seleccion en el tiempo, en situaciones de
produccién continua, con unidades de muestreo orde-
nadas de manera secuencial, asumiendo una correla-
cidn entre las caracteristicas de calidad y los desajustes
de las maquinas en el tiempo, que podria generar pro-
ductos fuera de las especificaciones.
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