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INTRODUCCCION

Como consecuencia del tratado de libre comercio y de ia actual situacion econdmica del pais.
las empresas privadas y estatales para poder prevalecer dentro del &mbito de su compelenci2
a nivel naciona! asi como tratar de expontar preduclos o servicos, deben de producir mejor y @
menor precio, por lo cual el valor de la eficiencia es mas buscado en todos los procesos de 13
industria, debido a que ia adquisicién de maquinaria nueva es dificl por los altos costos, €n
muchos casos de importacién, aunado esto a que se debe de buscar que el equipo con que s€
cuenia se aproveche a su entera capacidad tratando que el nivel de rechazos se reduzca de
una manera considerable, cobra vital importancia el control de calidad. y entre otros el disefo
de expenmentos, buscando eficientar los procesos sin la necesidad de invertir capital adicional,
vy Ueuit producir mas y mejor con el mismo equipo o maquinaria y mismo personal, es en estos
casos cuando el disefio de experimenios adquiere vilal importancia denlro de estos se
encuentra el método Taguchi, el siguiente trabajo pretende dar a conocer el método Taguchi no
muy utilizado dentrc de la industria dando solucidn a un problema real como es la
optimizacion del soldado de remaches, en su variante como el soldado de pernos mediante el
método Nelson

Para lo cual el siguiente trabajo se estructuro de Ia siguiente manera:

En é capitulo 1 se dan de manera general 12 teoria de calidad asi como sus maximos
exponentes que han promovido un proceso de mejoramiento continuo y que en su momento se
han aplicado en la industria, una integracitn de las mismas ha servido para desarrollar nuevos
conceptos. Entre otros autores tenemos a:

Phillip B Crosby, Edwards Demming, Joseph Jurand. Ammand V. Feingenbaum, Kaouru
Ishikawa. Asi como una descripcién breve de las nommas de calidad aplicables actuaimente a
nivel mundial siendo eslas las

IS0 9000 adoptadas por México a través de la Direccién general de Normas (D.G.N -SECOF )
en su serie NMX-CC.

En ¢ capituio 2 se dan un repaso al contro! estadistico del proceso (C £ P ) necesano en todo
proceso para disminuir su variacion y deterrminar sus posibles causas

En él capitulo 3.- Se da a conocer e! problema especifico del soldado de remaches de acero
como ung varante del mismo mediante el método Neison ubibzado para equipar las vias del
sistemna de transporte colectivo metro.

En cste capitulo 4- se da a conocer el Disefio de experimentos por el mélodo Taguchi

En este capitulo 5- 8é& a conocer el resultado del disefio de experimentos reaizado para
oplimizar el proceso de soidadura de los pemos Nelson.
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1 DESARROLLO HISTORICO Y EVOLUCION DEL CONTROL DE CALIDAD

Cesde el momento en que el hombre empezd =z fabricar articulos para uso personal tuvo la
necesidad de medir y conlrolar las dimensiones y caracteristicas de sus productos.

A partir del establecimiento de una produccibn artesanal a finales de siglo XIll podemos identificar
una pnmera etapa del control de calidad, los artesancs en talieres pequedos conocian bien su
rabajo, sus productos e inciusive sus chentes y se esmeraban en la caldad, de la cual cada
trobajodor cra responssbic, on la mayo: parte de 105 Casos Lha Persoia pudia inspPeLtonai ledus
los productos y establecer sus patrones de calidad. E! gobierno establecla las normas de pesas y
medidas.

Pero el crecimiento de la poblacibn mundial exigla mas productos, [a Revolucion Industrial la
produccién en masa de artfculos y la division del trabajo llegaron junto con el concepto de factoria
moderna, en las cuales muchos hombres desempefiaban tareas similares que podian ser
supervisadas por un capataz o mayordomo, quien asumia la responsabilidad de la calidad del
trabajo, lo cual caracteriza una segunda etapa del control de calidad.

El sisterna industrial moderno comenzo a seguir teorfas de administracion, en los Estados Unidos,
Frederik Taylor fue uno de los precursores, su teoria daba a los ingenieros de produccion la
responsabilidad de los trabajadores. Era evidente que el responsable se encargaria de cumplir con
los estandares de produccitn establecidos dejando a un lado las caracterislicas de la calidad.

La produccidn en masa en una linea dividié operaciones complejas en procedimientos simples en
los cuales no Se ocupase mano de obra especializada, dando como resultado productos de gran
tecnolegia y bajos costos. E estos sistemas de fabricacién implicaban un contro! sobre un gran
numero de trabajadores, como resultado se inicio una tercera etapa, la calidad por la inspeccion
entre los afos 1920-18940 surgen inspectores de tiempo completo, los cuales se encontraban
separados de la produccidn y encabezados por un superiniendente de drea.

La segunda guerra mundia! acelero el paso de la tecnologia vy de la calidad, las necesidades de
una snorme produccion la llevaron a una rapida expansion de los conceptos del control estadistico
de la calidad.

En efecto esta fase fue una extensién de la inspeccién que se transformo hasta lograr una mayor
eficiencia de Ias organizaciones de inspeccion, proporcionando implementos estad(sticos, tales
comoe el muestreo y gréficos de control lo que caracteriza la cuarta etapa del control de calidad

En 1946 se instituyo la American Society For Quality Control {Sociedad Americana del Control de
Calidad}, en Estados Unidos.

En 1950 Edward Deming fue invitado a exponer sus teorias a los Japoneses quienes interesados
en la reconstruccion de su pals en [a posguerra adoptaron sus teorias. La intencién de Japén era
cambar la imagen de sus productas identificados por una baja calidad.

Deming los convencid de que la calidad Japonesa podla convertirse en la mejor del mundo st
empleaban los métodos que e’l proponia. La calidad de las empresas japonesas mejoro, la
productividad y la posicidn competitiva se refarzaron en forma notable.

Con el paso de jos afios los consumidores se han hecho mas selectivos de los productos, ya no se
rigen solo por el precio ahora toman decisiones sobre 'a base de ia calidad y a la duracion del
producto.

En los aftos cincuenta y sesenta Armand V. Feigembaum fijo los principios basicos del control (olal
de la calidad, el cual existe en todas las areas de una empresa. En estz elapa se enfaliza en e



_. CAPITULO 1 SISTEMAS DE CALIDAD

servicio al cliente ¥ en las necesidades de usuarno, caraclerizandose ¢omo una quinta etapa del
control de calidad

La industria de los servicios también sé a enfocado al uso del método de la calidad en bancos,
hoteles, gobierno y otros sistemas de servicto

Hoy en dia la administracién se volvid hacia el mejorarmiento de la calidad como medio de
supervivencia organizacional. Existen muchas teorlas y métodos tanto para la solucidn de
problemas como para la implantacién de sistemas compietos referidos a la calidad de un producto
con el fin de hacer posibles la fabncacion y el servicio a satisfaceion def cliente

1.2. TEORIAS PRECURSORAS DE LA CALIDAD.

Los dterentes exponentes de la calidad han expresado sus ideas a través de teorlas. E! enfoque
de cada uno se basa en principios, y en puntos de vista particulares, con el fin de buscar la mejora
continua de la calidad, apoyandose en |3 estadistica. Las siguientes teorias han sobresalido en su
apiicacion.

1.2.1 APLICACION DE LA ESTADISTICA (Dr. EDWARD DEMING).

El doctor Deming hace énfasis en que lo importante consiste en crear un nusevo modelo conceptual
de la gerencia para una nueva administracion. Enumera los posibles obstaculos que impiden un
buen desarrollo como “Las siele enfermedades mortales™

1 - La falta de constangia de los propositos.
2 - Enfasis en las utilidades a corto plazo.
3 - Evaluacidn del desempeio.
4 - Movilidad de la gerencia.
5.- Manejo de |a empresa sobre la base de cifras visibles.
En las empresas de Eslados Unidos se anexan dos factores.
6.- Coslos medicos excesivos,
7.- Coslos de garantia excesivos.

El doctor Deming menciona “Es necesaria una filosofia basica de administracidn que sea
compatible con los métodos estadisticos™. Presenta su teoria en catorce puntos.

1.- Ser constante en el propésito de mejorar los productos y los servicios. Lo importante es
permanecer en el negocio y proporcionar empleo por medio de la innovacion, la investigacion y el
constante mejoramiento.

2.- Adopta una nueva filosofia. Se necesita una nueva flosofia en la que los erores y el
negativismo sean inadmisibles.

3 - Dejar de depender de la inspeccién. La calidad no puede ser inspeccionada cuando szle de la
linea de produccitn desechando o retrabajando productos defectuosos. La inspeccién del producto
después de realizada la fabricacién no funciona.

4 - Acabar con la practice de adjudicar contratos de compra basandose Unicamente en el precio.
La compra de ios componentes o subensambies deba estar basada en la calidad.

5 - Mejorar constantemente en el sistema de produccion y servicio. Buscar la manera de reducr !
desperdicio y mejorar la calidad, la vanacion del proceso debe medirse y controlarse
continuamente

6 - Institur la capacilaci6r y la educacién en el trabajo La capacitecién es la adquisicion de una
habilidad repetitiva en un proceso de trabajo Una educacidon en los meélodos esladisticos permite ¢
la direccian recabar informac:én del proceso y de! producto y usarla para controlar [os resullzdos
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7.~ Insbituir la supervision. El obieto de la supervision es orientar para hagcer un mejor trabajo.

8.- Desterrar el temor. Para mejorar 1a calidad y la productividad es necesaric que la gente se
sientz segura. El conactmiento disipa el temor.

9.- Derribar !as barreras entre departamentos. Con frecuencia ias dreas de una empresa estan
comptiendo entre si o tienen metas que chocan y no se trabaja en equipo para resolver !os
problemas

10.- Elminar los lemas. Las exhortaciones y los lemas para la fuerza labora! solo crean relaciones
adversas; deje que ia gente eslablezca sus propios lemas de trabajo.

11.- Eliminar las cuotas numéricas. Una cuota solo toma en cuenta los nimeros, no la calidad o los
mélodos; Sustituya las cuotas numeéricas por ayuda y supervision.

12 - Derribar las barraras que impiden el sentimiento de orgullo de un trabajo bien hecho. La gente
esta ansiosa de hacer un buen trabajo y se siente angustiada cuando no puede hacerio; en un
proceso los trabajos antericres deficientes y los materiales defectuosos constituyen un obstacule
para hacer un trabajo bien.

13.- Establecer un programa de educacion y de reentrenamiento. Tanto la gerencia como a la
fuerza laboral tendran que ser entrenados en el emplec de nuevos métodos incluyendo el trabajo
en equipo y las técnicas estadisticas.

14 .- Tomar medidas para lograr la transformacion. Se requerird un equipo con un plan de accién
para llavar acabo mejoras en la calidad.

1.2.2 CUATRO PASOS PARA LA MEJORA CONTINUA (Dr. KAORU ISHIKAWA).

E! dactor Ishikawa con sus teorias y su asesoria a ayudado a muchas compafiias del Jap6n y de
otros paises a alcanzar niveles prominentes mediante la aplicacidn del con'rol estadistico de Ia
calidad, el cual lo define como desarrollar, disefar, manufacturar y mantener un producto de
calidad que sea él mas econdmico, él mas Util y siempre satisfactorio para el consumidor.

Para alcanzar esta meta es preciso que en la empresa todos promuevan y participen en el control
de calidad. E! enfoque bésico de la empresa Japonés es llevar e control da calidad a todas las
areas siguiendo generalmente los siguientes pasos (ver figura L1):

-Planear.

-Hacer.

-Verificar.

-Actuar.

Planear

a) Determinar metas y objetivos. Si no se fijan politicas & seqguir no s8 pueden establecar metas

b} Delerminar métodos para alcanzar las metas. Se deben do fijar motodos cientificos y racionales
para alcanzar las metas.

Hacer.

a) Dar educacidn y capacitacion Los superiores henen la funcién de educar y desarroar a
suballemnos pars poderle delegar autoridad y otorgarle libertad para hacer su trabajo.

b} Reaiizar el trabajo. Si todo se hace de acuerdo a lo anterior 1a realizacién no debe de ofrecer
ningun problema

Verdicar



CAPITULO | SISTEMAS DE CAl IDAD

a) Verificar los efectos de la realizacion Dar una orden o impartr instrucciones no basta cormo
cumplimiento de la responsabilidad, es importante que se verifique 1a realizacion de toda actvidad
enfocada a la calidad,

Actuar
a) Tornar la accidn correctiva apropiada La revisidn de los efectes puede encontrar situaciones
angrmales, es necesario encontrar las causas de variacién y tomar la accién que las comja.

ACTUAR Determinar metas y PLAN

Tomar una accidn apropiada | objetivos

Determinar métodos

alcanzar las metas

Dar capacitacion y
educacién

Verificar los efeclos de la
realizacion
VERIFICAR

Realizaciéon
del trabajo HACER

Figura 1.1 Ciclo de la mejora continua.

1.2 3 LA TRILOGIA DE JURAN.

La trilogia de Juran empieza con [a planificacién de la calidad, ¢! objeto de planificar es administrar
las fuerzas productivas, los medios para que entreguen articulos que pueden satisfacer las
necesidades de los clientes.

Una vez realizada la planeacion de las actividades de produccidn se presentaran variaciones en el
proceso y se encontraran deficiencias en la calidad. Las fuerzas operativas no pueden eliminar la
vanacion del proceso o que se hace es confrolar dicha variacién para evilar gue las cosas
empeoren.

Aqui es donde tiene lugar |a tercera parta de Ia trilogla, a su debido tiempo la mejora de la calidad
se hace |atente al observarse una baja significativa en las desviaciones.

Se aprecia que la perdida era una oportunidad pars mejorar de tal forma que se tomaron medidas
para incrementar la calidad del producto basandose en el comportamienio que se obtuvo. Asl las
lecciones aprendidas nos sirven para hacer una nueva pianificacién de ia calidad, comenzar de
nuevo 1as operaciones del proceso.

LA ESPIRAL DE JURAN

Esta espiral mueslra |la secuencia a seguir en las aclividades para ilevar un producto al mercado.
En las empresas estas aclividades son desarroliadas por cada departamento y cada uno a su vez
le suministra su preducto a otros departamentos que seran clientes de eslos, quedando o no
satisfechos con el rabajo desarrollado por el departamento anterior.
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Los clientes internos son aguellas personas o areas de la empresa, que son parle de la
organizacion y hacia quien va dirigido nuestro trabajo.

Los clientes extemos, menciona Juran, son aquellas personas que no forman parte de la
organizacion pero a quienes llegan nuestros productos. Los clientes externos o consurnidores
tienen alta capacidad para sacar conclusiones sobre el compartimento del producto y deciden
sobre la eleccion de nuestro articulo.

CLIEENTES
MERCADOTECHIA
CLENTES
CESARROLLO DEL
MERCADOTECIA PRODUCTO
CLENTES ) OPERACIONES

1.2.4 CALIDAD TOTAL EN LA EMPRESA (ARMAND V. FEINGENBAUM).

Feingenbaum define e! contro! de calidad come un conjunto de esfuerzos efectives de los
diferentes grupos de una erganizacion, para la integracion del desarrcllo, del mantenimiento y la
superacion de la calidad; con ef fin de hacer posible ta fabricacién y servicio de un producto &
satisfaccidn del cliente a un nivel econdémica.

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD.
- Mercados.

- Capital.

- Admintstracién

- Recursos humanos.

- Motivacion

- Magquimana y mecamzacian
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- Métodos modernos de informacién.
- Materia.

El sistema de calidad esta formado por una red de aclividades técnicas y procedimientos para
poner en el mercado un producto que satisfaga determinados estandares de calidad.

La responsabilidad basica de la calidad recae en la alta gerencia de la empresa, basandose en
cuatro tareas del control de calidad,

- Conirol del nueve diseno.
Comprende caracter(sticas mercantiies del produclo seleccionadas, cuyas especificaciones de
disefio y contabilidad se han establecido, asi como del procese mediante el cual se producira;
incluyendo la localizacion de posibles causas de deficiencias en la calidad antes de que la
preduccion formal se inicie.

- Conirol de matenales adquiridos.,
Se refiere a ta recepciodn y almacenamiento de partes o subensambles de proveedores o incluso de
la misma empresa, cuya calidad corresponda a las especificaciones.

-Control del producto.
La divergencia de las especificaciones de la calidad en el proceso de fabricacidon debe ser
controlada y corregida, asi mismo evitar ia manufactura de productos defectuosos.

- Procesos especiales.

Se aplican para estudios, investigaciones y pruebas a fin de localizar causas que ocasionen
defectos en el producto, bajo una accién corrective permanente.

Los resultados de los procesos especiales giran en torno a mejoras del producto y el proceso, en
las caracteristicas de calidad asi como los costos.

1.2.5 PRINCIPIOS ABSOLUTOS DE LA CALIDAD (PHILIP CROSBY).
La teoria que desarrolla Crosby propone cuatro principios absolutos relacionados con la calidad.

a) Calidad como cumplimiento con los requisitos. Ekminando problemas y de manera simulténea
proponer que lodo trabajo se haga bien desde la primera vez.

Tres objetivos para la direccidon de la empresa:

1.- Establecer los requisitos a cumplir en la calidad.

2 .- Suministrar los medios para cumplir con los requisitos.

3.- Dedicar tempo a estimular y ayudar al cumpliendo de los requisitos.

b) El sistema de calidad es la prevencion. Observar gl proceso y determinar las posibles causas de
error para controlarias; la prevencion de defectos se logra si comprendemos nuestro proceso.

¢) El estandar de realizacidon es “Cero Defeclos”. No se estabiecen niveles de calificacién, solo la
realizacién del trabajo bien desde la primera vez. El estandar de cero defectos es dificil de alcanzar
pero debe tomarse como una actitud constante de mejoramiento.

d) La medida de la calidad es el precic de! incumplmiento. Este precic de incumpliendo de los
requisitos lo constituyen todos los gastos realizados er hacer las cosas mal. El precio del
cumplimiento con (0§ requisitos lo forman los gastos pare que lag cosas resulten bien.

1.2.5.1 LA CALIDAD NO CUESTA.

uUna teoria que desarrollo Crosby es acerca del costo de la calidad: durante muchos anios se ha
pensado gue la caldad os costosa. y @ troves de es'c dea erdnea loleramos defrcles e ia
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produccién por creer que asi reducimos costos a! aceptar productos que no cumplen con el
requisito

No cuesta mas ensamblar una pieza bien, que hacerio mal, 1o que cuesta es inspeccionar los
productos hechos para descubrir errores y corregirlos.

Lo que en verdad cuesta son los errores y los defectos no la calidad, por lo tanto nunca serd mas
econamico tolerar errores que hacerio bien desde 1a primera vez.

1.2 52 CERQ DEFECTOS.

La frecuencia con que ocurren los errores tienen tres causas de origen.

1.- Falta de conocimientos. Es facil de detectar y puede corregirse con capacitacion y
adiestramiento.

2.- Falta de elementos de trabajo adecuados. Se puede evitar mediante la inspeccidn constante de
las herramientas.

3.- Fatta de atencion. Es un problema de actitud propis y es dificil de identificar. Se puede comegir
poniendo a la persona en condiciones de tomar un interés propio en todo lo que realiza
convenciéndole que su trabajo es importante.

E! plan cero defectos promueve un constante afan de hacer el trebajo bien a la primera vez, el
concepto se basa en una reaccidén en cadena de un ciclo de instruccién y motivacién, promoviendo
ia unificacion de fuerzas, Desde este punto de vista afecta directamente a la alta direccidn y en un
segundo plan a supervisores y empleados,

Es importante que la direccion de la empresa sienta interés por el plan, no solo por implantarlo, si
no también hacer que este plan constituya parte de cada una de las actividades.

1.3. PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD.

La productividad no es una medida de |a produccidn ni de la cantidad que se ha fabricado, es una
medida de lo bien que se han combinado y utilizadc los recursos para cumplir los resuitados
esperados.

l.a calidad y la productividad no se contraponen mas bien son complementarios y las mejoras en
caiidad resultan mejoras en productividad.

La productividad implica !a interaccién entre los factores que alectan el trabajo:

- Disposicion y calidad de los maleriales.

- Capacidad y operaciones de la maquinaria empleada

- Nivel de adiestramiento o grado de especializacion del trabajador.

- Condiciones criticas de! medio ambiente.

- Metodos de trabajo y equipo.

La manera como se relacionen entre sl dichos factores se reflejara en la productividad y a su vez
en la calidad.
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Figura 1.3 Plan cero defectos.

131 JUSTO A TIEMPO.

La idea del concepto justo a tlempo es sencilla; producir y entregar articulos a tiempo para
venderios, submontajes para convertilos en articulos terminados, partes fabricadas para
incorporarias a los submontajes y materiales adquiridos para transformarlos en partes.

La accién justo a tiempo jamas se logra, es mas bien un ideal que debe seguirse con dinamismo.

La idea justo a tiempo es que todos los materizles estén activamente en uso como elementos de la
praduccién, nunca en descanso acumulando costos de almacenaje; en un modo de operacion al
dia con cantidades de produccion y entrega que se aproximan a una sola unidad, y movimiento de
materiales pieza por pieza.

La razén para que los lotes minimos den lugar a menos desperdicio y mejor calidad esto se puede
explicar en forma sencilla:

Si un trabajar hate cierto numero de partes y se las pasa inmediatamente al trabajador siguiente,
el primero se enterara muy pronto, en caso de que la parte no ajuste en una de las eslaciones de
trabajo, asi los defectos se descubren rapidamente y sus causas pueden cortarse de raiz, se evitan
ta produccién de grandes lotes que contienen un porcentaje de piezas defectuosas.

Estos son los principales autores que han aportado sus ideas, contribuyendo a la mejora continua
de la catidad.

1.4. ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION,

Actualmente se manejan sisternas normalizados de la calidad, presenlamos las caracteristicas de
la Intermacional Standard QOrganizacitn (IS0), el cual ha tenido aceptacién a nivel mundial.

Esle organismo es una federacion intemacional de organismos de normalizacién que cuenta con
miembros representantes de los paises que lo forman. Su objetivo primordial es el de promover el
desarrollo de las actividades de nomalizacién en el mundo, faciitando e! intarcamblo de bienes y
servicios a nivel internacional, para dar paso a la cooperacion cientifica, tecnoltgica y econémica

Los resultados de los trabajos que publica esta organizacidn son las normas inlemacionales.
Para finas de 1993 habia 182 comités técnicos, 630 subcomites, 1918 grupos de frabajo y 24
grupos de estudio, en la organizacion dedicados a trabajar conjuntamente.
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Para promover una norma internacionat se analiza un anteproyecto para ser probado por ef comite
técnico o

subcomite, cuando se liega a un acuerdo se remite a la central, se hace circular por todos los
organismos miembros y s sometido a votacion si el 75%, de los vetos es aprobatorio es aceptada
como norma internacional, [SO a establecido como periodo de revisidn para cada norma un 12pso
de 5 afios.

141 NORMAS INTERNACIONALES SOBRE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

La normatividad 1SO 9000 en su concepcion fue vista como un sisterna para administrar y asegurar
la calidad dentra de un ambiente manufacturero.

Algunos puntos que contempla la normatividad 1ISO 9000:

- Suministra la informacion para convertir las politicas de calidad en acciones concretas.

- Las situaciones sobre una planta que este involucrada con el disefio y desarrotlo de un producto y
en su produccion, instalacién y servicio.

- También aquellas situaciones donde la calidad se involucra en la produccion e instalacion
continuas de un producto ya disefiado.

- En ultima instancia los casos donde solo se afectan inspeccion y pruebas finales.

- Aporia la tecnologia de apoyo dentro de un sistema de aseguramiento de la calidad.

A continuacién se da una breve descripcién de la serie de normas intemacionales 1SO 9000.

a) Vocabulario 1SO 8402 términos y definiciones.

Define los términos comunes empleados en la serie de normas posteriores y que pudieran crear
confusién sobre el aseguramiento de calidad y facililando la comunicacidon entre el personal
involucrado.

b) Guias de uso y aplicacién

- 9000-1 seleccion y uso.

- 9000-2 aplicacion de 13S0 8001, 9002, S003.

- 9000-3 aplicacion de 1SO 9001 a Software.

- 9000-4 aplicacidn para la gestidén de seguridad funcional.

En esta seccion se proporciona una guia para la seleccién y uso de las normas de calidad.

¢) Modelos contractuales

- 9001 Modelo de aseguramiento de calidad para disefio, fabricacion instalacién y servicio.

- 8002 Modelo de aseguramiento de calidad para Ia fabricacién instalacion y servicio.

- 9003 Modeio de aseguramiento de calidad para inspeccion y pruebas finaies.

Cada uno de los modelos establece sus requisitos minimos, que conforma y deben cumplir el
aseguramiento de la caiidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de efectuar actividades,
desde el disefio hasta la utilizacion del producto

Cada uno de los modelos, en su aplicacién no excluye a los demas.

d) Administracion de la calidad.

- 9004-1 Directrices de gestién da calidad.

- 9004-2 Directrices de gestién de calidad en servicios.

- 9004-3 Administracion de calidad en materiales procesados.

- 8004-4 Directrices para la mejora de la calidad.

- 8004-5 Directrices parz planes de calidad.

- 9004-6 Directrices para administraciéon de proyeclos.

- 9004-7 Directrices para administracién de configuraciones.

- 9004-8 Aplicacidn de principios de calidad en la adminisiracién.

L a serie 1SO 9004 en sus secciones 1 a 8 nos da los elementos del sisterna de calidad.
e) Tecnologlas de soporte.

- 10011 Auditorias-

- 10012-1 Aseguramiento de calidad en confirmacion metrologica.

- 10012-2 Aseguramiento de calidad para equipo metroldgico
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- 10013 Manual de calidad.
- 10014 Economia de la calidad.
- 10015 Educacion y formacion continua.

Esta serie de normas ayudan a la evaluacion, registro y retroalimentacion de la informacién dentro
del sistema de calidad, se puede constatar que una parte primordial es el manual de calidad de la
empresa, pues

brinda una descnpcidn adecuada y sirve como referencia  permanente en la implantacion y
mantemmiento del asequramiento de la calidad

1.5 LA CALIDAD EN MEXICO.

La industna mexicana esta pasando por uno de los momentos mas criticos pero quizd mas
significativos en su historia. Después de vivir cerca de 40 afios con una serie de practicas de
proteccionismo industrizl, entre otros factores provocaron un atraso considerable en materia de
tecnologia productividad y proteccion ambiental; de pronto ante el reto de un libre comercio con
paises industrializados nos exige hacernos mas competitivos en estos y otros sectores. Y hablar
de competitividad nos lleva hablar de calidad.

Durante los Gltimos afios 'as normas de calidad en México, han surgide como una funcién primaria
en upa organizacidén industrial moderna. La importancia de ia calidad esta influenciada por
tendencias como la repetitividad de las plezas en un proceso, también influye el factor econémico y
1a supervivencia de una empresa en el mercado nacional.

Las organizaciones industriales mexicanas privadas o gubemamentales proveen productos o
servicios que pretenden satisfacer las necesidades det usuario. Tales requisitos son presentados
como especificaciones; sin embargo las especificaciones técnicas no garantizan que deficiencias o
desviaciones del proceso sean corregidas o incluso el sistema de organizacién de la calidad sea
eficiente. Consecuentemente esto a conducido al desarrollo de normas de calidad que
complementen los requisitos del producto y las especificaciones técnicas.

1.5.1 LA DIRECCION GENERAL DE NORMAS MEXICANAS (D. G. N.)

La Direccién General de Normas dependiente de la Secretarla de Comercic y Fomento Industria!
{SECOFI), es la encargada de regir |a elaboracién y difusion de las diversas normas incluyendo las
normas sobre sistemas de calidad.

Los argenismos de normalizacidn en México, son instituciones reconccida que forman parte del
sistema nacional de normalizacién las cuales cubriran una o varias ramas industriales, teniendo
como objeto elaborar normas mexicanas; de cumplimiento voluntario (NOM) y obligaterio (NMX).

1.5 2 NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD.

En México existia un rezago de aproximadamente 30 afos, respecto & normas de sistemas de
calidad. A través de la SECOFI- D. G. N., se ha desarrollade la normatividad requerida, al nivel
de los paises industrializados. En Agosto de 1988 D. G. N., distribuyo a las cdmaras industriales y
comités do normalizacion, 3 anteproyectos de normas oficiales de calidad, basados en las normas
1SO 9000.

En diciembre de 1990 se aprobaron [as primeras 8 normas oficiales mexicanas de calidad a fravés
dela D G N,y uncomité de especialistas en evaluaciones de sistemas, debido a lo anterior y
dado el interés mostrado por los diferentes sectores industriales de México en febrero de 1992 se
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constituye el comité Mexicano para la atencién de fa 1SQ crganizado de manera que se dé
respuesta a los documentos de mayor importancia; el comité nacional esta integrade por 24
subcomites en las diferentes &reas de la industria y el sector oficial.

México adopta un  sistema de normalizacion de la Organizacién Internacional de Normalizacion:
con lo que se pretende un desarrcllo en 12 calidad de los productos nacionales que lleven a nuestro
pals a abrirse mercados internacionales, asi como un fomento en la calidad del mercado nacional.

La serie de normas Mexicanas de calidad NMX-CC-1 a 16 incluyen !os requisitos para los
sisternas de calidad los cuales son usados para lograr €l desarreile, la inplantacion y ia aplicacion
en la administracion de a calidad

Cada empresa o institucién que adopte los lineamientos de las normas mexicanas de calidad debe
determinar los criterios del sistema de calidad que son aplicables y en base a los requisitos de la
nerma, la empresa debe definir como intenta aplicarios, cumplirlos y controlaros.,

1.6 ASEGURAMIENTO Y GESTION DE LA CALIDAD.

El aseguramiento y la gestion de la caiidad son dos actividades relacionadas entre si pero con una
funcion diferente, cada una de ellas.,

El aseguramiento de la calidad es e{ conjunto de actividades planeadas y sistematicas implantadas
para dar confianza de que un elemento cumplira los requisites establecidos de calidad. Y tienen
dos propdsitos:

Propésitos internos. Proporciona confianza a la directiva de la organizacidén.

Proptsitos externos. En situaciones contractuales y de ofro tipo debe proporcionar confianza al
cliente.

Es imperiante conocer las etapas en que se involucra el aseguramiento de ia calidad,

Analisis de contabilidad del producto. Desarrolla un sistema que permita predecir el rendimiento del
producto y medir cuan satisface las expectativas del usvario.

Aseguramiento del preducto. El uso de un sistema de calidad eficaz en la produccion de articulos y
servicios,

Aseguramiento de los sistemas. Confirma en todas las areas de la organizacién un eficiente control
administrativo; realizando auditorias y evaluaciones en los sistemas, departamentos o programas,
llevando un registro del control y detectando posibles fallas.

La gestion de |a calidad es el conjunto de acciones encaminadas & planificar, organizar y controiar
la funcién de la calidad en una empresa. Son tres las acciones:

- Definicién de pollticas de calidad de la empresa.

- Definicién de objetivos.

- Planificacion; estableciendo las estrategias y los recursos necesarios para alcanzar los objetivos.
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CAPITULO 2
INTRODUCCION

En ¢l presente capitulo describtremos las técnicas estadisticas que han demostrado ser una herramienta para
mgjorzr la calidad de los productos manufacturados. E! concepio de proceso esta relacionado con cste
capiwlo, por lo cuzl es importante su definicién:

Al refenrnos a un procesoe entendemos un conjunto interrelacionado de reevreos que transforman clemaaios
de enizada on clementos de salida.

Toda produccién presentara diferencias entre los articulos, pudiendo ser estas muy grandes o tan pequefias
que no puedan medirse, pero siempre estardn presentes, este ¢s ¢l concepio de variacién. En la prictica no
existen dos productos que sean cxactamente iguales; debido a que la perfeccidn, en la fabricacién de un
producto cs muy costosa de alcanzar,

2.1.-CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES.

La filosofia fundamental asociada con la preduccién econdmica de bienes, debe basarse en la prevencién de
defectos en tugar de su deteccién. Este enfoque requiere un sistema de control del proceso, el cual tinicamente
puede ser implementado con efectividad a través de las técnicas de estadistica. Las decisiones para modsficar
o ajustar un proceso debe basarse ¢n los datos que se deriven de las grificas de control El Dr. Walter
Shewhart de los laboratorios Bell, mieniras estudiaba los datos de un proceso en 1920, hizo por primen vez la
distintidn entre la variacién contrelada y no controlada, debide z lo cual ahora nosotros distinguimos las
causas comnunes ¥ las causas especiales. El desarrollo una simple pero poderosa herramienta para distinguir
las causas especiales de las comunes siendo estas las grificas de control. La variacién puede analizarse cn
funcion de las causas que la originan, asi distinguimos dos tipos:

Las causas comunes son propias del proceso, se presentan en las opuraciones involucradas, requiercn en su
cormeceidn un andlisis y acciones sobre el sistema.

Lus causas especiales o anormales originan variacion, pero no en todas las operaciones involucradas se
presentardn; el descubrimicnto de una causa especial y su amreglo es usualmente responsabilidad de alguicn
que este dircetamente refacionado con la operacién; por lo regular para solucionar Ia variacién de una causa
cspecial se requiere de una accién local.

Podemos aprender mucho sobre el proceso analizado los resultados de su comportamiento, con esta
infermacion podemos corregirlo cuando sea necesario, Y las accioncs que tomemos para mejorarke estarin
orientadas hacia el futuro, con la clara intencion de prevenir que ocurra de nuevo e} mismo problema. Solo
efectuando un cambio a la vez y observando cuidadosamente los efectos. Este es ¢l significado de mantencr
un proceso bajo control, apoydndose en técnicas y actividades de estadistica. Siendo dos los clementos
fundamentales de! control estadistico.

- La vanacién del proceso medido con técnicas estadisticas,

- Muestreo.

2.2.-GRAFICAS DE CONTROL.

Scitala la presencia de causas especiales que deben ser corregidas cuando se presenten, asi mismo pueden
tomarse decisiones con base en ¢l compartimiento del proceso, es decu puede predecirse su desempefio ¢
implantar mejoras que requiera ¢l sistema.  Dichas mejoras pueden medirse como:

- Incremento del porcentaje de productos es cstén dentro de lzs especificaciones.

- msmnucion de productos que necesiten retrabajo o productos desechados.

-Incrementd de la cantidad total de productos aceptable a través del proceso.

Las graficas di control proporcionan un lenguaje comin para comunicarse sobre el comportamicato del
proceso, asi mismo la variacién debe ser medida y analizada constantemente sobre:

- Lotes de producto termmunado.

- Equipos de proceso.

. Caracteristicas cnticas de calidad y sus estandares.

- Nuevos disefos.

LIMITES DE CONTROL l.os hrutes de control son calculzadas para mostrar la extensién de 12 varncion de

cadd subgrupo
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HABILIDAD DEL PROCESO.

I-a habilidad esta determinada por la variacién minima que puede ser slcanzada, una vez que todas las causas
especiales han sido clinunadas. En otras palabras representa el rendimicnto del proceso bajo control
estadistico, stendo esta la base de 1a mejora continua.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

La abulacién o el registro por unidad y por niimero de veces que se presenta una cierta caracteristica del
producto, dentro de una mucstra en un lote exammado s una distribucién de frecucncias.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS.

S1 gratificamos la dimension con la que ¢s producida una pieza en nuestro proceso a través de barras. Este
upo de grifica s conocida en cstadistica como histograma de frecuencias, que es una mancra raprda de
representar nuestros datos.

2.2.1.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

La mancra de saber si un proceso es estable y predecible es a través del repistro de Jos datos en las graficas de
control; haciéndose necesarios clculos con los dates de las muestras para una representacion adecuada,

MEDIA. Es la medida de tendencia central de mayor utilidad, definiéndose como el punto medio de una seric
de lecturas,

X=(X+Xz+Xy+.....+ X ¥n

Siendo n et mimero de lecturas,
Teniéndose diferentes series de lecturms se obtiene de media para muestras del mismo tamaio

Xeof X+ X+ Xt oo +X )
Sicndo r ¢l niimero de medias.
DESVIACION ESTANDAR. Representa una medida de 1z dispersion de los valores de una muestra.
AMPLITUD O RANGO. Si la diferencia que existe entre el mayor y ¢l menor de los valores de una serie.
R X cyor + X pever
Rango promedio:

R R +R;+Ry + +Rfr

2. 2. 2. OBTENCION DE GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES
GRAFICAS DE CONTROL X-R
Las gréficas de control por vanables son ung heramenta poderosa que puede utilizarse cuando sc dispone de

medictones de los resultados de un proceso. En una grifica X - R la scccion media X muestra cualquier
cambio cn ¢l valor promedio de! proceso mientras que la porcién R mucstra coalquicr dispersion o variacién

dc! proceso.

L.as rrificas de control por vanables son particularmente uniles por vanas razones:
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1 - La mayoria de los procesos y sus resultados ficnen caracteristicas que son medibics por lo que su potencial
de apircacién cs ampha

2 -Un valor medible contiene mas informacidn que una simple afirmacion de si - no,

3.- A pesar de que el costo ea ls medicién precisa de una pieza es mayor que ¢l de estableeer simplemente si
la misma esta bien o no, como se requieren menos piczas para obtener mas informacidn sobre cf proceso, en
algunos casos los costos totzles de inspeccién pucden ser menores.

4. Debido a gue se requiere medir una menor cantidad de piczas pam tomar decisiones confiables, el penodo
de tempo entre la produccion de las piczas y la accién cotrectiva puede ser acortado significativamente

2.2.3-ELABORACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL X-R

Una gréfica de control X-R muestra tanto ¢l valor promedio (X) como el rango (R} DE UN PROCESO.

La porcién X de una grafica muestra cualquier cambio en ¢! valor promedio del proceso, mientras que la
porcion R muestra cualquier dispersién o variacién del proceso. A continuacion se describen los pasos para
claborar una grafica de control X-R.

ELABORACION DE LA GRAFICA
DE CONTROL X-R

Colecte los datos
PASO1

y

Caleule ¢l promedio (x) y elango({R)
Pam cada subgrupo PASO2

4

Caleule ¢l rango Promedio ® y ¢l
promedio del procesa (x) PASO3

Cualeule los Limutes de control
PASO4
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INTERPRETACIO DEL CONTROL
DEL PROCESO

y
Anahce c! Conjunto de datos en la
grafica de rangos 3 PASO 1

A

Analice cf conjunto de datos en la
grifica de promedio (X) PASO 2

Identifique y corrija las causas
especiales PASO 3

r

Recaleule los limites de control
PASOS

PASO 1.- Colectc datos

Los datos son el resultado de la medicién de las caracteristicas de el producto seleccionads, los cuales deben
ser registrados y agrupados de acucrdo a losiguiente,

Scleccione la frecuencia y el tamaiio de la muestra.

Para un estudio inicial de un proceso se obtienen subgrupos formades de 2 a 10 piezas producidas
consecutivamente logrando que estén en condiciones similares de produccidn, se rccomiendan de 20 a 25
subgrupos obtenidos 2 intervalos de tiempo de 0.5 a 2 horas o difercates scgiin sea el problema especifico
para detectar si el proceso cambia con el ticmpo,

Estableciendo la forma como se registraran los datos
Las graficas de control normalimente son dibujadas con la grifica X arriba de Ia grifica R con sus respectivos
valores para cada caso anotados cn forma vertical, con los datos de identificacion en la parte superior.

PASO 2 Calcule los promedios de medias y rangos para cada subgrupe.

Selvecione la escala para las grificas, y grafique cn las ordenadas los valores promedios

Trace con puntos los promedios y los rangos en sus respectivas graficas y unirlos con lineas, visualizando du
csta mancra Js sintactdn del proceso asi como su tendencia.

PASO3 Caleule los promedios de las medias de todos los subgrupos

PASC( 4 Culeule los limites de control.
Estos son calculados para mostrar 1a extension de la vanacion dv cada subgrupo, cstos estin basados cn ol

tamafio de los subgrupes y «o caleulan de Lo sigutente manera.
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Se recomienda tomar muestras de 5 piezas, por que con menos piezas se pierde sensibilidad en la grafica y
con mas de 5 se obtiene muy poca informacién adicional
LSC,- X + A;R Limte superior de [a media.
LIC, X-A:;R Limue inferior de la media
LSCx DR Limite superior de rangos
uc, DR Lismit. suienior de rangos,

Nota: Las constantes A; Dy Dy varian segun el tamafto de la muestra y nos ayudan a fijar los imites de
control, se obtienen de la siguiente tabia:

n 2 3 7 3 3 7 8
D, 327 257 7.58 711 2.00 192 186
D, 0 0 0 0 0 0.08 0.4
A, 1.88 1.02 0.72 0.5% 0.48 042 0.37

Fabla IT 1 Constantes para los limites de control.

Interpretacion del control del proceso
PASO 1 Anilisis de dates en la grifica.

PUNTOS FUERA DE CONTROL. La variacidén de los puntos dentre de los limites de control es debida a
causas comunes y la presencia de puntos més alla de los limites de controi calculados; es la evidenciz de una
inconsisiencia en ¢l proceso debido a causas especiales.

Los puntos filera de los limites de control puede significar que:

- La vanacién de pieza en picza ha empeorado significativamente,

- Los instrumentos o ¢! sistcema de medicidn ha sido medificado.

Proceso controlado LSC

N AN A £ e

\/V AV AV ARV

LiC

I\ LSC

Proceso no controlado /\/ \/

LIC

2 2 4-ADHESION, TENDENCIA Y SERIES DE LAS GRAFICAS DE CONTROL.

ADHESION

Una adheston sigmfica que una cantidad mayor a 2/3 dv les puntos praficados estin concentrados cn 1z linea
central (ADHESION CENTRAL), o bien la canhdad mayor a 1/3 dv los datos graficados cstin vn los Limites
exteriores {ATDHESION A L OS LIMITES DE CONTROL).




_CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

En cualgquicra de los casos verificar:

- Que las lecturas no scan alteradas u omitidas.

- Que no se mezclen subgrupos de tipo diferente de datos (diferente miquina, operanos, cquipo de
Mecdicién o materiales).

- Venidtear 1os himites de control.

TENDENCIA Y SERIES
Una suie es una sucesion de puntos que indican el inicio de una tendencia o desplazamicnto del proceso. S1 7
0 mas intervalos consccutivos se presentan con valores crecientes o decrecientes la seric recibe el nombre de

tendencta,

Una serie por arriba del rango promedio puede significar:

- Mayor dispersién de los resultados, lo cual puede provenir de una causa irregular y necesitar una accidn
correctiva inmediata, antes que se¢ disparen las mediciones.

- Un cambio en el sisterna de medicién.

A su vez una serie por debajo del rango promedio puede signifcar:

- Menor variacién en los resultados, o cual esuna buena condicidn que debe analizarse para ampliar su
aplicacion.

PASO 2 Identificar y corregir las causas especiales,

Se analizara la operacidn fuera de control en la grifica de rangos para detcrminar sus causas, corregir la
condicién y prevenir su repeticién.

En el andlisis del problema, la grifica de control nos indicard cuando se inicia un problema y el tiempo
transcurrido.

PASO 3 Recalculo de los limites de control.

Una vez identificadas las causas especiales de variacidn, se procede a corregirlas; los puntos fuera de control
serdn omitidos de la grifica y recalculados los limites. En ln siguiente grifica se ejemplifica cste paso.
(Gréfica de control II).

Recalculo de los limites de control. Omiticndo los datos fuera de control se procede a calcular los nuevos

valores para la grifica.

La extension de los limites de control es itil, en €l control de un proceso continuo, en el cual el tamafio de la
muestra varia, asi dichos limites servirin como referencia.

Para ajustar las lincas centrales y los limites de control para un puevo tamafic de los subgrupos muestreados
se procede como sigue:

Con base al tamaiio de lamucstra anterior, calculamos la desviacion estandar.

Donde R es el promedio de los rangos de los subgrupos en los periodos en que los rangos cstuvicron dentro de
control, d; es una constante en funcidn del tamafo de la muestra. Con base cn los nucvos factores de la tabla
IL. 2 correspondientes a un neevo tamafio de muestra. En dicha tabla vemos que nos ayudara a calcular el
rangoe promedio nuevo y los limites de contrel nucvos a partir de esta constante dy .

PASO 4 Célculo de la desviacién estdndar,

f f 2 3 4 5 [ 7 [ j
L 42 .13 1.69 2.06 233 2.53 2.70 2.85 l
- Tabla IT 2 Constantes de extension de los imites de contro!
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o~ Rd2 0.004012.33- 00017
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LSCr D4*R...

LICT - D 3" R pueve

PASO 5 CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO.

La habilidad dv un sistema refleja una variacidn debida a causas comunes siendo la distzncia entre ¢l
promcdio del proceso los limites de especificacion.
El promedio de promedios es ¢l mismo del proceso anterior, con los datos que se mantuvieron bajo contro].

Ejemplo si los datos zrmojados hubieran sido.

LIE  1.620 Limite inferior especificado.
LSE -+ 1.630 Limite superior especificado.
Zs LSE - X/o

Habihdad superior del proceso.

FAl X - LIE/o

Zs  1.630- 1.625/0.0017 = 2.941

7y 1.625 - 1.620/0.0017 = 2.941

Zi habilidad infcrior del proceso.

Pzs 0.0016 valores encontrados en la tabla I1,3 de {a curva normal del apéndice.

Pzi- ooolb

Pz total - Pzs + Pzi

Pz total = 0.0032 en porcentaje es 0.32% y del total de las piczas {100 - 0.32 = 99.68%).

Un proceso pueden considerarse hdbil cuando:

Para + o ¢l 68.27% dc todas las lecturas de la distribucion se encuentran destro de unz zona de 12 media, o
bien dependiendo de lo estricto que sea ¢l control sobre ¢l proceso serd:

+ 2o -95.45%
+ 30 - 99.73%
+ da  99.996%

Otra forma de cvaluar 1z habilidad de los procesos es a travis de los pardmetros Cp y Cpk que s 1a habilidad
potencial y Ia habihidad real respectivamenty

Cp-Whés 001000102 098 W =LSE - LIE Vanacion espectificada o permtida

Un valorde Cp - 1 para £ 3¢ es cf requerimicnto para decir que un proceso cs potencialmente habil.

M -~ LSE+ LIE2 ~ 1.630 + 1 6202 ~ 1.625 M = Punto medio cspeaificado.

D=| M-X [=1.625 1.625=0 D = Difercncia entre ol punto medio de la especificacidn
Y ¢l promedio del proceso

K =2D/W

K-2{010010 0

Cpk Cp(1 Oy Habilidad real.

Cpk Cp 0981 Unprocoso hitul debe tenr Cpl> ]
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CURYA NORMAL

LIE X LSE

Pz FUUTE P06
1620  Zi-294 Z5-2.94 1630
1.625

Figura 11.5 Curva Normal.

PASO 6 Evaluacién de la habilidad del proceso.
El objetivo princapal debe ser el mejoramiento de la habilidad de un procese, ¢sto estd dirigido o ascgurar un nivel de

rendimicnto que sea consistente con 1as caracteristicas del producto.  Los procesos que no cumplan con un criterio de
habilidad requenrén una 2ceidn inmediata, mediante b reduccion de la variacién de las causas comuncs.

PASO 7 Correccidn de 1a habilidad del proceso.
Las acciones para corregir los factores del preceso que generan varizbilidad requicren que se cfectien los cambios

necesarios en el sistema tales como calidad de materiales, condiciones ambicntales, habilidades de miquinas y necesitarin
de la aprobacidn de los niveles altos de la dirccecidn.

PASO 8 Proceso modificado.

Tomadas las acciongs correctivas en ¢l sistema, se venificars a través de las grificas de control la efectividad de las
acciones tomadas.

2.3.- GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS.

Este tipo de graficas es muy versinl, pueden nplicarse o cualquicr procese y los datos obtemdos cstén disponibles,
también la sencillez de las praficas ia haee ficil de interpretar.

Los tipos dv grificas de control por atributos son:

I P
2 Np
¢

4 L

Los datos para este tipo de grificas provienen de calibradores paso/no pasa y los criterios de aceptoeidn deben de estar
bren definidos pars su aplicacidn

2.3 1.-GRAFICA P

S¢ empley para porcentage e vridades defectansus para tamafios de muestras 1o nesesanamente conntantes

20



CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Es importante tener muy clare lo que significa una umdad defectuesa Es la umidad que conticne cuando menos una
separacion de una caracteristica de calidad y que ocurre con una sevenidad suficicnte pars ocasionzr un producto que no
satisface 1os requisitos de uso normalmente esperados @ que tienen vanas imperfecciones que combinadas ocasionan el
fallo del producto

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE UNA GRAFICA POR ATRIBUTOS.
Se plantca un ¢jemplo prictico para la ilustracién de los pases

PASQO 1 OBTENCION DE DATOS

Frecucncia v twmafa de moestra La cantidad & conbolar y los intervaios de produccdn de piezas que nos permitan una
ripida retroalimentacion.

Plantcamiento de un cjemplo.
La preducctén de bonctes para valvulas de 30601b. En tamafos nominzles de puerto de 2plg. o 14plg.

La caracteristica a venficar es cualquier defecto de fundicidn, los datos los obtenemos de 25 envios consecutivos con un
tamano de mucstra variable,

[ Tamano 2222 {21222 Taqe2lzT2l2]2 (22222222
Muestmn (T33O0 N0 ]2]3 3 2[i (3 o223 |z[z]r[of1[z]0
s felss eIz nrjolo|3jo|sjo(1 |05 (8|6 [T [5]2 ]2
T‘.a?fsaadnp8]2I81|98IiI9B]9]|'IIlI57811
ofo|7 1|4 0[4]2 0 0 (341 218
Porcentajep |3 14 B |7 |3 [S |64 3 1465|333 [a4d[5(6|a[2(3(3]5¢8
Tisie[vlo|rjatofaiajajals]s|a{o(s|sl2|s[3]|a|7}a}]9
| Fecha 223 [3fojofojojofor [T |rvfrlT{il2yz|2a|zlzlz[2]z2
glofoft|r|4]sis|7ysit2(3la]s|sloor]|2]|s5f6]7]8]9

Tabla 114 Registro de datos para las grificas por atributos

PASO 2 CALCULO DEL PRCCENTAJE DEFECTUOSO.
n- himero de partes inspeccionadas. Esta cantidad se expresa en la tabla 1l 4 en la primers fila.
np-Nimero de partes defectuosas. Aqui se indica 1a cantidad de defectuosos par envio.

Fraceidn defectunsa p = np/n Se expresa en porcentaje de las dos pnimeras filas, para cada envio.
E! tamailo de cada envie vana de 150 a 280 piezas cn un periodo de 25 dias. Con un total de piezas de 5498 |2 muestrn

promedio es

- 5498725 - 220

El tota! de picras rechazadas es np - 275 por lo tanto la fraccabn defecivosa promedio.
P 295725 || prczas.

¥ o nirmerg de umdades defectuosas por dia, scra ¢1 percentaye defectuoso promedio.
p 275753498 - 005

PASO Y CAICILODE LOSLIMITES DE CONTRO!
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Siendo n ¢l tamafio de muestra promedio. Cuando p es pequedio ¢1 himite inferzor pucde resultar negativo, cs cstos €205 no
se considera cf limite infenor de control

LSCp -p+ 3¥p(lp¥a

LICp - p - 3Vp (1-p¥i

Del gyemplo planteado, tcnemos:

LSCp - 005+ 3 ¥ 005(1 -0.05/220

LSCp - 0.094

LICp- 0.05- 3 Y0.05(1 - 0.05¥220

LICp - 0.006

PASO 4 GRAFICA DE DATOS.

Sc anexa una grifica de control para los datos obtenidos. Grifica 11.3

PASO 5 CALCULO DE HABILIDAD DEL PROCESO.

Los problemas que se presenten en el proceso deberdn corregirse, tanto causas especizles como puntos fuera de control,
una vez corregidos 1a grafica reflejara la habilidad del proceso. Esto se cxpresa como cf porcentaje que esta dentro de las

espectficaciones {1 — P).
Del e¢jemplo planteado p -~ 0.05 del porcentaje total de piczas: (1 - P} = 0.95 expresado en porcentaje 95%.

2.3. 2. GRAFICA Np.

La grifice Np mide la cantidad de unidades defectuosas en una muestra inspeccionada. Las instrucciones para claborar
una grafica np son similares a las grificas P, con algunas excepeiones. Los tamafios de muestras inspeccionadas deben ser
iguales y lo suficientemente grandes para permitir la eparicidn de varios defectos cn cada una de ellas.  Se recomienda
mucstras mayores a 50 piczas.

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL.

np-(npl+np2+npld+ + npkYk

LSCnp np+ 3 vnp* () - (np/n})
LICnp - np~3v¥np* | - {np/n))

Sicndo k ¢l nimero de subgrupos.
np nimero de partes defectuosas promedio.

HABILIDAD DEL PROCESOC.

Se expresa como la cantidad de unidades aprobadas en porcentaje

2 3.1 GRAFICA C.

Mide ¢l numero de defcctos en cada picza del lote seleccionado con un tamafio de mucstra constante.
Es aplicable cn dos situaciones:

- Cuando Yos defectos sc exprisan en promedio en una determuzad.s cantidod del flgjo centinue de mutenal (por glempio
para cada 100 mwctros de papel)
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- Cuando los defectos pucden provenir de difercntes lineas de produccién y pueden cnconirarse en una unidad
nspeccionada

En las grificas C ¢] tamato de la muestra debe ser constante, siendo ¢ {a ocurrencia de defectos.
Crcl+c2+cd+ +ckik

LSCe ¢ +3¥c

LiCe ¢ Iue

Siendo k < nitmero de subgrupos.

2.3.4 GRAFICA L.

La grifica U mide defectos por umdad. Se aplica cuando la muestra puede incluir mas de una unidad o el tamafio de la
muestra varia. La aplicacién se simplifica cuando no se excede ¢l 25% del tamaflo de la muestra promedto.

U=cl+c2+cl+ +ckinl +n2+ + nk
LSCu U +3vun

LICu- U - 3vun

2.4. MUESTREQ POR ATRIBUTOS.

La toma de muestras para determinar la calidad posiblemente es la idea mds antigua que existe. El mucstres de neepracitn
s¢ utiliza para ecrciorarse de la calidad presentada por un lote, n través de la toma de muestras, y no precisamente para
controlar la calidad. La obtencién dc muestras nos permitind tomar decisiones acerca de la aceptacion de los productos.

Los plancs de muestren por atributos son los mis simples y més aplicables.
USQO DE LAS TABLAS MIL-5TD. {En México Norma NOM-Z 12).
Este tipo de tablas s¢ emplea cuando se desea una aceptacién méxima a un nivel de ealidad predeterminado.

NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE (NCA). Es ¢l porcentaje miximo de unidades que no cumplen con los requistios en
un lote, que con propdsitos de mucstreo de aceptacién pucde considerarse satisfactorio como una media del proceso.
Para propésitos del muestreo es necesario tencr presents el significado de algunos tbrmnos.

LOTE. Coleccion de unidades del producto de Ja cual se sacard una muestra y sc Ic inspeccionard para determinar su
conformidad con los ¢ritcrios de aceptabilidad. Los lotes deben estar formados por unidades del mismo tipo, grado, clase
o tamafio siendo csencial que pertenczean a la misma sene de fabricacién y hayan sido manufacturadas en las mismas
condiciones.

MUESTRA: Una mucstra ¢sti formada por uno o miés ¢lementos del producto tomadas del lote o conjunto, efectuindose
stz selecedn al asr. El pimero de clementos de! prodiecto en b muestra constiteye ¢l tamafo de la misma

CLASES DE INSPECCION.

La mspeccidn normal se emplea cuando 12 rutina se desarrolla previmendo rechazos, bajo condiciones estables.

La mspeccibn reducida; es rvonable aplicarla cuando ¢l ndmero de rechazos es infenor al previsto o cuando a partir de |y
inspeccron normal, lus condiciones permitan reducir una aplicacién estrets de 12 mspeceién

La inspreaidn ngurosa es aplicable cuando el namero de rechazes tende 2 aumentar

Bajo un orden se pucden aplicar las inspeeciones, 8 menos que circunstanctas espectales alteren nucstra organizacidn para
nspeccionar
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APLICACION DE INSPECCION NORMAL.

Inspuee:6n normul a ngurosz,  Cuando durante 1a inspeccién normal de cinco Yotes consccutivos hayan side rechazados
dos

Insprecion ngurosa a normal. Cuzando durante la inspeeeién ngurosa de canco lotes consccutivos se acepten todos.
Inspeceion normal a reducida, Bajo las siguientes condiciones:

2) 10 lotes bajo fs mspeccion normal aceptados.

b) Niimero total de defectos (o umdades defectuosas) sez :gual o menor al mimero zplicable de 1a tabla dei apdndice [ 5
¢} La produecion cs cstable.

Inspueceton reducida a nommzl. Cuando se cumplan cualquacra de las siguicntes condiciones.

a1 Es rechazado un lote

b) 81 la produccién sc hace uregular o se atrasa.

PLANES DE MUESTREQ.

Indican el niimero de unidades del producte que han de inspeccionarse de cada lote, ¢s decir el tamaio de k2 mucstra, asi
como ¢! criterio para determinar s1 ¢s aceptado un lote de los productos.

MUESTREO SIMPLE O SENCILLO

Considera una sola muestra de cada lote, sc inspecciona, sc cuentan las unidades, que no cumplen con los requisitos (d) v
s¢ comparan con ¢l nimeroc de aceptacién (¢) Si d es menor o igual que ¢ se acepta el lote, si d es mayor que ¢ se
rechazard el lote.

MUESTREQ DOBLE.

Considera dos mucstras de cada lote, st ¢l nimero de unidades defectuosas no cstin bajo el rango del nimero de
aceptacidn se procede 2 obtener una segunda muestra.  Sumados el nimero de defectuosos de las dos muesiras se
comparan con &1 ndmero de aceptacidn nuevo para saber §i se acepta o £t rechaza el lote.

MUESTREO MULTIPLE.
Este plan extiende cl concepto & una mayor cantidad posible de muestreos, antes de tomar una decisién.

En cada paso se acumulan y se cuentan las unidades que no cumplen con los requisites, asi mismo cada paso nos indicard
cualquira de las decisiones; aceptar, continuar ¢ rechazar.

Un mucstreo sencillo tiene la ventaja de aplicarse ficilmente, tiene una extraceidn de muestras ripida, en cambio los
mucstreos dobles miltipes los tamaflos de 1as muestres son més pequeiios, siendo gencralmente menor ef nimero total de
undades inspeccionadas, especialmente si la calidad es buena, se toman las decisiones con la primera muestra.

S un lote cs rechazado por encontrarse por debajo de |as normas establecidas puede ser devuelto o conservado,
dependiendo de 1a necesidad que se tenga de la mercancia o de los acuerdos que se tengan con el proveedor. Posiblemente
haya ura reduccién d¢ prectos en tos lotes rechazados.

Cuando ¢l producto dc un proveedor es rechazado con frecucncia se debe poner énfasis en los métodos de produccion del
proveedor para mejorarlos, a5t cl muestreo de accptacion estard indircctzmente mejorando el nivel de 1a calidad

St existe ¢ recharo de un lote se presentan dos epetones:

a) Regresar el material al provecdor, lo cual ¢s una accién muy costosa, debido a la transportacién, perdida de hempo,
meluso up garo en 1 produccién debido a inventarios limitados

b) Comservar ¢l matenal ¥ aphicar una mspecctdn 100%  Cuando sc requicren partes donde Ia Gmica opoién o una
nspecaidn 100%5 Esto nos conduce 3 ofro concepto, 13 cxhdad promedio de salida, que cs ol promedio de un grupo de
lotes aceptados, comprendidos zquetlos lotes aceptados nommalmente y los lotes aceptados después de efectuar una
mspeccibn 1007 y reponer las unidades defectuosas.
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2 § TECNICAS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Siempre gue se vigile un proceso, se tendrd vartacion y como consccuencia s¢ tendri que aphicar acciones para evitar que
s¢ salga de control  Es ymportante conocer las causas que nos ongman dicha variacién y tos efcetos que du clies
tendremos. por esta razon €s Necesario contar con as técnicas que nos apoyan en la identificacién de fos problemas
criticm

2 5 1 DAGRAMA DE PARETO

Loy npu 8t grits se conoce 12mbién como ia teotia do 80 - 20, debido que al anabizar las causas que onginan un
defecto, de mayor a menor de acuerdo a su magmited, nos darcmos cuenta que el 20% de as causas sot rosponsables del
80% de los defectos y el restante 80% dc las causas onginan solo ¢f 20% de los defectos.

Para la mejor comprension def método planteamos un ejemplo prictico:

Haciendo un estudio de los problemas mds frecuentes en refinetfas, basado en los rechazos de vélvulas upo compuerta

sobre defectos encontrados en los lotes durante un periodo de tiempo de Enero de 1992 a Enero de 1994, {a causa de los
rechazos sc especifica como un mal funcienamiento.

Causas Efectos

Figura It 7 Dhagrama 80-20.

Enumcradas y clasificadas las caracteristicas de no-conformidad por su frecucencia:

[CARACTERISTICA DEL RECHAZO No DE VALVULAS % RELATIVO % ACUM
'PRUEBA HIDROSTATICA 43 39.13 39.13
DANOS EN SELLOS 30 76.08 65.21
[ DANOS EN TRANSPORTE ] 936 74.77
PINTURA MAL APLICADA 10 8.69 8348
[DEF ECTOS DE FUNDICION 6 521 B8 67
| PLACAS DE IDENTIFICACION [ L¥ ] 93.88
[FLUGA POR BUJE GUIA 5 334 9512
[MALA SELECCION 2 1.74 100.0
- - —

I — —— [rm——
[T’O"]’AL IH 60% 00%

El objetvo de zrobizar un diagrama de parete es identificar cunics son los principales problemas que afectan nuestro
proceso par establecer un orden de importancia. Esto permitint tener ur mejor aprovechamiento de nuestros recursos al
implantar accioncs correctivas, a los problemas mas importantes. (Grifica I1. 4 Duagrama de Parcto)

2 5 17 DIAGRAMA CAUSA - EFECTO.

Este diagrama ¢» conocydo también como una de las téerucas de andlsis del Dr Kaoru Ishikawa purs salucign dv

problemas
La linea vertra’ nas conduce @i prodiema particutar o ser amaluado, Las crasas que contnbuyen ol probiom. won flochae
st L b vemtrad e demomiena caosey mayedcs, sabd i wd en et menores y suboauas
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Este tipo de diagrama permite anahzar los factores que intcrvienen en ks cabdad del producto, los factores determenantes
son 03 sigaentcs

Causa mayor Maquinaria Mano deobra  Métodos de trabajo

\‘ \ \ Defecto \ \\ Calidad
Causa meno, 2 -
Meodio ambicnte ytna!cs/

Su

Figura [1 8 Diagrama causa efeeto.
Maquingria. Medio ambicnte, Recursos humanos Métodos de trabajo. Materiales,
Los diagramas causa-efecto tlustran con claridad las diversas causas que afectan un resultado, clamficindolas y
relacionindolas. A continuacién se describe la metodologia para analizar un problema relacionado con la calidad.
Se aconseja no tomar acciones sobre varias causas al mismo tiempo, ¢s importante levar acciones una a la vez, £5to nos
perritird conocer exactamente cual de ellas provoca mayor dispersion en ¢l proceso; de otra forma cuando ¢l problema s
presente no sabremos cudl fue la verdadera causa y no podremos solucionarlo verdaderamente.
Este upo de dizgramas simplifica el andlisis y mejoran la solucitn de cada problema; ademids ayudan a visualizar mejor
las situaciones y facilitan el entendimiento de problemas complejos (ver diagrama 11) 9)
2.5 )} CIRCULOS DE CALIDAD.

El concepto de los circulos de calidad fue introducido por los japoneses. El término “circulos de calidad” se refiere lanto
a una estructura y un proceso, como a un grupo de personas que realizan actividades cn cquipo.
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CAPITULO 3 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1.-S0LDADURA DE VASTAGOS.

Los vastagos se sueldan a las piezas macizas y a las chapas delgadas, habituaimente, con ayuda
de !a soldadura eléctrica de contacto. Este procedimiento se emplea frecuentemente par sujetar
espamragos a las piezas de acero y a piezas de hierro colados de alta resistencia. Para grandes
escalas de produccion la soldadura es considerablemente mas ventajosa que el procedimiento
habitual de sujetar los esparragos a rosca.

Para disminuir el gasto de energia eléctrica la soldadura se realiza por un perimetro limitade o por
puntos. Los extremos de los vastagos se hacen en forma de esfera (fip 199, 2), &3 dolon do
flantzs anulares {vista b) o de salientes {vista ¢, d).

Los vastagos de gran didmetro {mayor de 8 mm} se sueldan empleando fundentes. En la
produccién en gran escala, en el vastago se encastran de antemano piezas afadidas de fundente
duro (vista e).

La soldadura por fusibn se emplea para soldar vastagos de hasta 25 mm de didmetro. La
soldadura se realiza empleando findente. En el vastago se encaja un casquillo de ceramica (fig.
200, a-c) gue mantiene &l findente en fusion y el metal y que restringe el contorno de la costura

El vastago se lleva bajo tensidn al lugar de soldadura (vista a), encendiendo ef arco, después de lo
cual se separa a la distancia de 0,5-1 mm {vista b) y se mantiene en esta posicién en el curso de
un tiempo suficiente para la fusidn del metal de! vastago y de la pieza. A continuacién, el vastago
s@ recalca, sumergiéndolo en un bafio de metal en fusién ( vista ¢), como resultado de lo cual el
vastago se suelda por toda la seccién (vista d)

El proceso dura 0,1-1s.

La afluencia anular m formada en la periferia del vastago se recubre al unir las piezas, aplicando
agujeros de didmeltro aumentado, chaflanando los borde del agujero o colocando en el empalme
guarniciones de gran espesor.

Al soldar vastagos a chapas sin sujecién el espesor minimo admisible de la chapa s mins 20,5 d
{donde d es el didmelro del vaslago), al sotdar con sujecion s min= 0,3 d.

Para evitar el shuntado de 1a comiente, la distancia entre los vastagos contiguos debe ser no menor
de (3 +3,5) d. El procedimiento de soldadura por descarga de condensador con descarga
impulsiva, no necesita el empleo de findente y permite la unién de piezas de materiales
heterogéneos.

Ej vastago se comprime a a chapa con un muelle (vista e), y se suministra el impulso eléctrico que
funde e! meta! en el empalme (vista f). Bajo el esfuerzo del muelie el vastago se sumerge en el
metal en fusién {vista g), formando una unidn sin afluenclas (vista h).

Una diversidad de este proceso es |a soldadura por la espiga en fusion {vista ).

Con la soldadura por descarga de condensador puede soldarse vastagos de hasta 10 mm de
diametro. EI espesor de la chapa y lo distancia entre los vistages, praclicamente no estan
limitados. La duracion del proceso se calcula en milisegundos. Las soldadoras automaticas tienen
un rendimiento de hasta 100 soldaduras por minulo.

Analisis Metalografico: del vastago: La microestruclura  es caracterlstica de un acero de bajo
contenido de carbono y consiste de perlita en una matriz ferritica da un tamafio de grano segun
ASM E112

Analisis metalografico de |a barra guia.

La microestructura observada corresponde un acero de bajo contenido de carbono y consiste de
perita en matr:z ferrtica
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los frabajos para equipar las vias del metro de la ciudad de México, se realiza Ia
colocacion de los aisladores y de las barras guia, estos trabajos incluyen una serie de operaciones
que se indican a continuacion,

3.2.1 Montaje de los aistadores. Resumen

Colocacion provisional de las barras guia para trazado de la posicion de los pernos Nelson.
Quitado Je las Lan as de lus aisladores, soldadura de los pemos Nelson.

Armado definitivo y ajuste de las barras guia.

Soldadura de las barras guia

Verificacion del ajuste de las barras gula.

Esmerilado de las barras guia,

Grafitado de las caras verticales

3.2.2 Montaje de los aisladores: Los aisladores son montados sobre el durmiente y encima de
estos descansa la barra gula la cual se fija a esta por medio de tuercas autofrenadas atomilladas a
los pernos Nelson los cuales se fijaron a la barra gula previamente, mediante un proceso de
soldadura, la cua! se describird posteriormente, que en principio consists en una soldadura con
arco eléctrico por acercamiento. Para que esta soldadura se realice en las mejores condiciones, la
especificacion impone que los pemos Nelson sean soldados verticalmente y que !a soldadura se
encuentre en |a parte inferior del perno, el proceso es el siguiente,

3.2.3 Las barras guia en linea recta, son colocadas de manea provisional sobre las cabezas de los
aisladores y se sujetan mediante prensas manuales o por cualquier otra medio, entonces la
posicion de cada cabeza de aistador sera marcada y trazada de manera precisa en las barras, por
medio una plantilla que podra servir también, para la soldadura de los pernos Nelson que en tal
caso la plantilla deberd inclulr unas gulfas que indican la posicion de los pemos, para facilifar la
introduccion de ia pistola para soldar. L.a barra gula se coloca dé manera que sus exiremos queden
entre dos aisladores y a 0.20 m o mas de la parte més cercana del aislador.

Dado que las barras gula se instala en tramos que tienen 18 metros de longitud, es decir una
longitud muitiple de la distancia enire aisladores, la soldadura siguiente sera hubicada en principio
en la misma posicion relativa entre dos aisiadores

324 Las barras gu'a en curva, cofocadas en curvas de un radio inferior o igual a 250 m, son
curvadas con la maquina de taller, antes de ser enviadas a la obra, esta operacién de curvatura
debera hacerse con un cuidado particular. Especialmente los extremos que no pueden ajustarse
rigurosamente al radio requerido, serén cortados sistematicamente, arriba de este radio seran
gjustadas a la curvatura prescrita por deformacién eladstica, las barras se colocan sobre sus
soportes en las mismas condiciones que en 1a linea recta, las ubicaciones de las soldaduras de las
barras serdn desplazadas muy rapidamente debido a la diferencia de longitudes de las filas. Las
barras colocadas en la fila de radio menor requerirén un radio mayor de cortes.

3.2.5 Retiro de las barras y soldado de [0s pernos Nelson.

Despu#s del trazado las barras seran desmontadas y descansaran en Ia via de la maners que los
pernos o remaches puedan ser soldados verticaiments, con la soldadura en la panrte inferior.

La ubicacion de los pemos se obtienen automaticamente mediante el asiento de la plantilla
mencionada anteriormente.

Esta plantila permite la colpcacion exacta de los pemos Nelson, no solamente er el sentido
longitudinat, sino también en el sentido vertical con respecto a ia ala horizon!al de |a barra gula.

3.2.6 Monlaje definitivo y ajuste de las barras gula.
Antes de colocar las barras, se deberd medir la cota lomada entre el borde de rodamiento del rigl y
del aislador, por medio de una regla especial En funcibn de las indicaciones del plano de
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colocacion y del espesor tedrico de las barras deducira el espesor  { x mm ) de calzado a cfecluar
y lo nscribrd en ios aisiadores para obtener la distancia antes descnta especificada.

El espesor X de! calzado se obtendra mediante ia aiadidura de calzas las cuales son

Calzas permanentes de tres barrenos de 3, 5, y 10 mm de espesor.

Caizas de ajuste fine, separadas e¢n dos partes para facilitar su colocacion, de 1, 2, 3, y 4 mm de
espesor.

La tabla siguiente da un ejemplo de las combinaciones posibles de estas calzas, para obtener el
espesor deseado:

f CALZADO TOTAL AJOSTE CON UNACALZA | AJUSTE CON UNA O MAS
DE X mm PERMANENTE DE TRES CALZAS EN DOS PIEZAS
BARRENOS
1) 10 11
20 10 10
19 10 9
_ 18 10 8
17 10 7
- 16 5 11
15 5 10
T 14 5 9
T 13 5 8
12 5 7
R 3 8
| B 3 7
B g 3 5
8 3 8
7 7 ]
6 6 ]
5 5
4 4
L 3 3 1

En iinea recta, la corta entre el borde interior del riel y la barra es uniforme, varia en curva segun
diversos elementos (fila, velocidad, peralte); el contratista debera utilizar la tabia de ias cotas a
respelarse para cada curva.

Después de la soidadura de los pernos Nelson, !as barras serén montadas sobre los aisladores.
Las calzas deberan colocarse en e! orden siguiente, partiendo de Ia cara interior de la barra guia.

1.- Calza permanente de tres barrenos
2 - Calzas de ajuste en dos partes.

Las tuercas autofrenadas, después de |a colocacidn de las roldanas, se aprelaran con una llave
hasta alcanzar un par de 3 dN-m para limitar el esfuerzo de traccién inducido en los pernos

El contratista deberd asegurarse:
Que el ala vertical de las barras sé perpendicutar al plano de rodamiento
Que Ias barras hayan sido colocadas respetando ias leierancias definidas en el parrafo VI 2 2
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3.3 SOLDADURA DE LLAS BARRAS GUIA CON EL METODO ALUMINO TERMICO.

Las barras guia se sueldan en el sitio con el método aluminio térmico, (E. T. Num. 16-A). Debera
tenerse un cuidado muy particular en las curvas, para asegurar la requiaridad de la curvatura
Habr& que ufilizar todo dispositivo adecuado (tirantes o prensas especiales), para lograr este
propésito.

33.1 VERIFICACION DEL AJUSTE DE LAS DARRAS GUIA.

Después del montaje definitivo de la barra gufa y de apretar 1as tuercas autofrenadas, se procedera
a la verificacion de 1a separacion entre las barras gula y de la separacién entre una barra gula y el
borde interior del riel mas cercano para cada fila.

Si después de la verificacidn se observan todavia diferencias con respecto a las cotas
establecidas, la diferencia serd compensada mediante calzas de ajuste en dos partes. La
colocacibn de estas calzas requiere afiojar y posteriormente volver a apretar las tuercas
autofrenadas, para lo cual sera necesario separar la barra del aislador.

3.3.2 DISCONTINUIDADES DE LAS BARRAS DE CORRIENTE: CUPONES NEUTROS Y
CRUCETAS.

Las discontinuidades en las bamras gula o de corriente, Se realizan en dos formas:

a) Manteniendo la continuidad de! guiado.
b) Interrumpiendo e guiado, como ocurre al franqueo de los aparatos de via.

En el primer caso, la discontinuidad en |a barra de corriente se logra por medio de un cupdn neutro
{llamado también barra de seccionamiento), comprendido entre dos bloques aislantes, (planc 80-
V1. 17-000- 11I-67-2603p).

En el segundo caso, la bamra de comriente finaliza con una cruceta, permitiendo a la escobilla un
alejamiento 0 un acercamiento progresivo a la barra de corriente {planc No. 80-V1. 17-000-111-66-
2602p).

El planc de colocacidn de vis y de los aparatos de via proporciona las posiciones de los cupones
neutros y de las crucetas.

Los blogques aislantes se colocan en linea recta y excepcionalmente en curva de radio superior o
igual a 300m. Los cortes se haran son sierra y en una misma barra,

3.3.3 ESMERILADO DE LAS BARRAS GUIA.

Las barras gula se entregan en estado bruto de laminado. La cara vertica! de la barra en la que
ruedan los neumalicos guia y se desiizan las escobillas positivas, tiene iregularidades o punios de
oxido gue pueden ser molestos en el momento de la puesla en servicio (arcos eléctricos, desgaste
prematuro de los neumaticos).

Por lo tanto esta cara deberd esmerilarse. Los puntos de ataque de las escobilas, es decr, las
crucelas, deberan esmeriiarse hasta obtener el puiido. El resto de la barra gula debera esmenlarse
en forma méas moderadea, hasta retirar [as irregularidades

Después del esmeritado, a la cara vertical de las harras guia se les aplicara una capa de grasa
grafitada.
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3.4 SOLDADURA DE LOS PERNOS MEDIANTE EL. METODO DE “NELSON"

El presente procedimiento tiene por objeto definir las condiciones de ejecucion, en las obras, de las
soldaduras, mediante el método "Nelson”, de pernos de acero dulce, sobre barras guia.

Principic del método “Nelson™.

El método “Nelson” utiliza el calor del arco eléctrico para soldar de un solo extremo pernos sobre
superficies metalicas en tiempos muy cortos.

El equipo incluye:

- Un equipo de soldadura con corriente contindla cuya tension en vaclo estd comprendida entre
60 y 90 volts, capaz de proporcionar una intensidad suficlente para el didmetro del pemo
previsto

- Una cagja de mando, que permite la regulacidn y la automaticidad del ciclo de soldadura,
descrito a continuacién, y que evita el arranque de un nuevo ciglo, antes de que se termine el
ciclo en curso.

- Una pistoia para soldar y unos juegos de cables {es preferible que la pistola sea del tipo con
desplazamiento controlado).

Al principio de la operacion, la pistola cargada con un perno y un anillo de ceramica (una especie
de crisol que se adapta a la forma del contorno por soldar), se aplica sobre la parte metélica que se
va a soldar.

Oprimiendo e! gatillo, el operador pone en funcionamiento el ciclo de soldadura que es totalmente
automatico y depende de la regulacién de la caja de mando.

Primero el pemo es levantado, 1o que da comienzo al arco y se mantiene en esta posicién durante
el tiempo necesario para a fusién de una cierta longitud del perno (3mm.), aproximadamente), y de
una parte de la pieza. Luego se regresa rapidamente hacia la pieza, en e! metal en fusién, mientras
que se corta la corriente de soldadura. Cada pemo es soldade en un tiempo tota! no superior a los
dos segundos.

Le corresponde al operador determinar la intensidad necesaria y regular e} tiempo de seldadura en
funcién del didmetro de los pemos y de la posicion de soldadura.

3.4_1 APLICACION DEL METODO.

El problema consiste en fijar una barra guia en forma de angulo de 6° x 4" x 1" 6 150 x 100 x 25
mm., sobre unas cabezas de aisladores mediante pernos de 16 mm., de didmetro soldados en e
interior del angulo.

Hay 3 pemos por aislador y en montaje definitivo, estos pernos son horizontales.

Sin embargo, la soldadura no es ejecutada después de colocar la barra. Esta serd simplemente
montada en via provisionalmente para diferenciar los pernos, luego serd desarmada y descansada
en la via, se efectuara la soldadura verticaimente, con e! angulo sbajo. Debido a la precision que
debe emplearse en esta operacién, se usaran galibos tanto para ia marcacion de los pernos como
para la colocacién de |a pistola al momento de la soldadura.

Ademas, aunque de una manera general, la operacion se desarrolie en la forma indicada armiba, el

contratista deberd hacer adoptar un cierto nimero de pistolas para la soldadura con barmas gula o
“instalada en las peores condiciones de espacio, o sea en la entrevia

32



_ CAPITULO 3 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Este modo de soldadura debera utilizarse, en efecto, para la reparacién de pernos rotos durante e!
montgje y también posteriormente, para el mantenimiento de las instalaciones cuando las lineas
estaran en servicio.

Aprobaciones a oblener por el contratista.

Antes de cualquier inicio de ejecucion, et contratista debera sdlicitar a COVITUR su aprobacion
para todo el equipo que él piensa utilizar;

a) Equipo de soldadura

b) Cajas de mando

Pistola, accesorios y en particular, los montajes de pies tubulares para las soldaduras a ejecutar en
los tramos delicados u obstruidos.

Galibos para referencia y para soldadura.

El contratista debers proporcionar durante todo el tiempo que duren las abras tantos especialistas
o técnicos aprobados cuantos sean necesarios para que la utdlizacion de los aparatos y la
realizacién de las soldaduras sean siempre satisfactorias.

Las aprobaciones dadas por COVITUR no disminuyen en le mas minimo la responsabilidad del
contratista 1anto en lo que se refiere a la calidad de las soidaduras, la seguridad de los operarios,
los riesgos de incendio, como los dafios eventuales a las instalacionas del Metro,

3.4.2 SOLDADURAS DE PRUEBA

Antes de empezar la ejecucion, el contratista debera mostrar que estd en condiciones de ejecutar
soldaduras de excelente calidad, cualquiera que sea la posicion de la pistola {pistola vertical,
soldadura abajo, pistols horizontal) y con ef equipo de soldadura que él se propone utilizar.

Por eso debera ejecutar, en eslos diferentes ¢asos, una serie de soldaduras con pernes de I6mm. ,
sobre muestras de angulo suministrados por COVITUR.

El cordén formado en la base del pemo debera ser regular y de buen aspecto. Las soldaduras
realizadas no deberdn comprender burbujas ni tener una estructura brillante o fibrosa, ni tampoco
ser fragiles.

Se ensayaran con el martilfo. 1.8 prueba consiste en golpear e pemo con un martillo hasta que s
dobie = lo largo de la pieza sobre la cual estd soldado. Una buena soldadura debe permitir el
dobtlado sin ruptura ni principio de ruptura.

3.4.3 EJECUCION Y RECEPCION DE LAS SOLDADURAS.

Lugar de realizacion de las soldaduras.

Las soldaduras deberan realizarse en las lineas y en los talleres en construccion del Metro de
México. Los puntos de ejecucion variaran cada dfa y seguiran el avance de las obras. El contratista
no dispondrd de ninguna fuente de energia eléctrica. £l deberé prever los equipos de soldadura
adecuados (baterias de acumuladores o grupos electrogenos capaces de suministrar la potencia
necesaria para la soldadura de pernos de 16mm.).

£l confratista debera proporcicnar todo el material necesario para asegurar un buen rendimiento,
sin interrupcion de la operacidn de colocecidn de las barras gula, cualguiera que sea la duracidn
del trabajo (por ejempla: 1 turno de trabajo de 8 horas o mas. 2 turnos sucesivos de & horas, 3
turnos sucesvos
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En particular, habrd que atenuar el calentamiento de las pistolas y la descarga de los
acumuladores, si se emplea este tipo de soldadura. La via férrea estando instalada en el momento
de la colocacion de las barras guia, el contratista podra utilizar eventualmente para transportar su
matenal las plataformas puestas a disposicion del contralista encargado del tendido de las vias,
stempre que las plataformas estén disponibles.,

El contratista encargado de la soldadura podra adaptar estas plataformas segin sus necesidades
con la condicibn de que someta previamente su proyecto de adaptacion a la aprobacion de
COVITUR y que vuelva a poner ias plataformas en condiciones anteriores despufs de ser
utilizadas

Sin embargo, COVITUR se reserva el derecho de comprar, si lo juzga utit, estas adaptaciones para
las necesidades del mantenimiento. El precio que debera discutirse tormara en cuenta el estado de
los acondicionamientos y del equipe en el momento de la compra.

3.4.4 SUMINISTRO DE PERNOS Y ANILLOS

Los pernos a suministrar tendran un diametro de 16mm. La longitud de la parte roscada, asl como
la longitud total (en principio: 80mm), serin precisadas en ei pedido. Serdn de acero dulce. Su
extremo llevara una ceidilla cerrada por una cépsula engastada, un fiujo especial granular cuya
funcitn es estabilizar el arco y desoxidar el metal liquido.

El anillo fabricado en ceramica serd de forma apropiada para moldear el cordén de metal fundido
que rodea € pemo en su base y asegurar correctamente las otras funciones que le son atribuidas
{proteger el acero contra ¢! aire, evitar las pérdidas de calor en el arco por difusion y
conductibilidad del aire ambiente, permitir la salida de los gases durante la (ltima fase del ciclo).

Ajuste antes de la soldadura en serie

Antes de empezar los trebajos en serie, y después de cada cambio de material {equipo de
soldadura, caja de mando, pistola), se efectuarg una serie de soldaduras para prueba sobre una
barra gula muestra, colocada en la obra donde se va a reglizar |a soldadura y proporcionada por
COVITUR.

Estas pruehas tienen por chjeto of ajuste de los distintos pardmetros que influyen en la buena
calidad de la soldadura (intensidad de la corriente, tiempo de paso del arco, centrado del anilio,
longitud de compresién del perno). Se haran tantas pruebas como sean necesarias para obtener 3
psmos que resistan perfectamente a la prueba de doblado con el mariilio, descrita en el articulo 1.5

Una vez establecida la intensidad dplima, se determinarén los grados maximos y minimos de
intensidad fuera de los cuales |a soldadura corre peligro de ser defectuosa. Durante la ejecucitn de
las soldaduras en serie, la constancia de la intensidad suministrada serad cuidadosamente

controlada.

3.4.5 EXAMEN DE LAS SOLDADURAS.

Después de ejecutarse los trabajos en serie y antes de colocar las barras gula en la via, las
soldaduras terminadas seran examinadas por el representante de COVITUR, quién verificara el
aspecto del corddn y podra “sondear ” los pemos con el martillo después de colocar una tuerca
para evitar el desgaste de la rosca.

Las soldaduras no deberan presentar ninguno de los defectos mencionados anteriormente.
Ademas deberan ser muy regulares y los pemos deberén ser perfectamente perpendiculares a ia
superficie sobre 1a cual estan soldados

34



CAPITULO 3 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Las soldaduras defectuosas se volveran a hacer por cuenta del contratista.

3.5 DISPOSICIONES DIVERSAS

Gasto de pruebas.
Todos los gastos de pruebas estadn a cargo del contratista, incluyendo los suministros de permos.
Sin embargo COVITUR proporciona los angulos para prueba.

Periodo de garantia

Las soldaduras estdn garantizadas durante un ano contado a partir de su puesta en servicio
efectivo en 13 via, 0 sea a partir del dia de la operacion en servicic regular del tramo de la linea
sobre el cual aquelias son realizadas.

Durante el pericdo de garantia, el confratista debera reembolsar el importe de los gastos
ocasionados por la reparacion de un pemo roto en la parie de [a soldadura.

Para el calculo de este reembolso se tomaran como base los precios que figuran en el contrato.

Derechos de patente.
Los derechos eventuales de patente estin a cargo det contratista quien garantiza a COVITUR
contra cualquier reclamacion por este concepto.
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No | CARACTERISTICAS CLASE {EL  ELEMENTO DE
DE {INSPECCION
DEFEC
TO
1 | ROSCAM 16 x 2mm. C | CALIBRADCR DE
ROSCAS
2 | DISTANCIA 50 + 1 Omm M [ CcALIBRADOR
3 {DISTANCIA 85 + 2.0mm M | CALIBRADOR
4 | DISTANGHA 5mm M | CALIBRADOR
(FUSION)
5 |EL PERNO DEBE CONTENER UNA| C
CAPSULA DE FUNDENTE A BASE
DE ALUMINIO DE 95%DE PUREZA
MINIMO EN EL CENTRC DE LA
CARA DE FMACION CON LAS
DIMENSIONES SENALADAS EN EL
PLANO
6 | MATERIAL: ACERO| C
NORMALLZADO SAE 1010 6 1008
7 |DUREZA DEL PERNOQ A 80 - 83| ¢C
ROCKWELL "B" (11467, 100 kg.).
8 |PRUEBA DE MARTILLEO| C
DESPUES DEL SOLDADO.
8 | MONTASE c

CLASE DE DEFECTO: C = CRITICO

M= MAYCR
m = MENOR
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PLANGO DE CARACTERISTICAS
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3.7 MAQUINAS PARA SOLDAR PERNOS POR EL PROCEDIMIENTO NELSON

Ese procedimiento consiste en soldar pernos de 16 y 80 mm de longitud de acero suave a la parte
posterior de la barra guia, mediante el calor de un arco eléclrico de aproximadamente 2 segundos
de duracién.

Una caja de control permite el ajuste y automaticidad de! ¢iclo de soldadura y prohibe el dispar de
un nuevo ciclo antes de que temine el que se encuentra en curso.

Un juego de cables permite hacer las conexiones a !a caja de control y ias parles metélicas a
soldar.

Se debe observar que entre los extremnos de los cables (caimén y prensa) y la parte & soldar, no se
encuentre blogue aislante.

Una pistola de inmersidn contrelada cuenta con un porla pemo, un porta ferrul y un botén para
iniciar el ciclo de soldadura. El perno cuenta en su parte inferior con una c¢apsula incrustada que
estabiliza el arco eléctrico y desoixida el metal fundido. Ya iniciado el ciclo, e! ferru! fabricado de
ceramica y colocado en el extremo de la pistola moldea ta pestafa del metal fundido, abriga el arco
del contacto del aire evitando perdidas de caior y permite la salida de los gases en Ia ditima fase
del ciclo.

La seccién de vias, cuenta para la ejecucidn de este trabajo, con dos tipos de maquinas:

a) Maquina para corriente trifasica (Unidad de energia TR — 1800 A}
b) Banco de acumuladores.

Para el caso a). Nos conectamaos ya l0s cables en el lugar respectivo, (exceptuando el caiman de
la caja de control) se ajusta la corriente de la unidad de energia TR 1800 A con 50/60 amperes y la
duracién del ciclo de soldadura en 1a ¢aja de control 2 6.8 segundos.

El funcionamiento de la maquina se logra oprimiendo e! boton start {encender) en el tablero de
contral de enfrente y rompecircuito de control a la posicion ON

Hecho que permite la soldadura, previa colocacion del caiman y la prensa del lomillo

La soldadura de pernos con el procedimiento Nelson con el equipo dotado de acumuladores
conectados en serie, se inicia al revisar que dichas conexiones se encuentren bien sujetas,
conectando después el cable de transmision de energla en el onficio marcado 5/8 * en l1a parte
posterior de la maquina y por el otro extremo en el orificio correspondiente en la caja da control,

La caja de contro! ya almentada con [z energia de los acumuladores se ajusta a! tiempo de
duracién del cicle de soldadura, esto es 6.8 sequndos vy se conectan los cables de la pistola en la
misma observando que la prensa del cable a tierra se encuentre instalado para colocarie el caiman
con lo que podremos proceder 3 soidar
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MAQUINA PARA SOLDAR PERNOS NELSON
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—~CAPITULO 4 DISENCS DE EXPERIMENTOS.
4,1. VARIABILIDAD

Los servicios 0 productos que proporciona el hombre estan sujetos a variacidn en mayor o menor
grade. Las maquinas se descompanen, la energla eléctrica falla, los aviones se retrasan, etc. Las
especificaciones son para evitar esto; sin embargo, debemoes de empezar a considerar la pérdida
causada por ésta variabilidad.

Es svideinle que si exploramos a los "gurus” de calidad, esto no estén de acuerdo con su definicién,
Juran, define la calidad como cumplir con los requisilos, mientras que Deming, la define come: Que
la calidad debe ser * cubrir las necesidades presentes y futuras del consumidor®. Todas estas
definiciones son muy diferentes pero hay puntos comunes:

- La calidad es la medida def grado en que los requisitos y expectaciones del cliente son
satisfechas.

- La calidad no es estilica, ya que las expectativas del cliente cambian.

- Calidad incluye el desamrolio de las especificaciones del producto o servicio, asi como los
estandares que cumplan las — necesidades del cliente y entonces manufacturar productos o dar
servicios que los satisfagan.

Aqui es importante indicar dos situaciones:
a) Calidad no se refiere a variedad, es decir, variedad no es calidad.
b} Debemos de pensar que cuando hablamos de necesidades de clientes, debemos considerar las

expresas.
Existe una definicién adicional que podria abarcar en un aspecto mas grande a io anterior:

“Calidad es la pérdida que un producto causa a la sociedad después de ser embarcado, diferente a
cualquier pérdida causada por sus funciones intrinsecas”.

Por pérdida, Taguchi (a quien pertenece la definicion y este “nuevo” enfoque de cealidad) se refiere
a las siguientes dos caracteristicas:

- Pérdidas causadas por variabilidad de la funcién.
- Pérdidas causadas por efectos laterales peligrosos.

Un producto inaceptable el cual es tirado o retrabajo previo al embarque es visto, por Taguchi,
como un costo a la compafiia, pero no una pérdida de calidad. Asi mismo, la pérdida cuands un
producto se comporta como se disefio, no es considerado como una pérdida de calidad. Su
razonamiento es, que tales situaciones refiejan problemas legales o culturales y no problemas de
ingenieria.

Cuando la definicidn habla de funciones intrinsecas se refiere a efectos laterales. Supdngase que
se habla del alcoho! como estimulante y que es causa de peleas o accidentes bajo su influencia.
La intoxicacion, st embargo, es funcion del licor {0 sea para lo que se fabricd) y no tendria sentido
la fabricacidn de licor no intoxicante ya que el producto obtenido no tendria la funcién de licor y
esto como se indicd, son patrones culturales.

4. 2 CONTROL DE CALIDAD EN LINEA Y FUERA DE LINEA.
Cuando hablamos de sistemas de calidad, se dividen los sistemas de calidad en dos partes:

Calidad de disefio.
Calidad de conformancia {Adecuacion)
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Taguch: se reficre a esto como:
Caldad fuera de linea (de produccion).
Calidad en linea (de produccion),

El control de Calidad fuera de linea tiene que ver con:
1. ldentificar correciamente las necesidades y expectativas del clignte.
2. Disefiar un producto/servicio qgue conforme las expectativas del cliente.
3. Disefiar un producto el cual sea consistente y econdmicamente fabricado.
Nesarroilar especificociones Jialas y adecuadas asi como procedimientos, estandares y equipo
de manufactura

Hay dos etapas en el control de calidad fuera de linea: etapa de! disenio de producto y etapa del
disefio del proceso.

Durante la etapa del disefio del producto un nuevo producto es desarrollado o un producto
existente es modificado, La meta en este caso es desarrollar productos capaces de ser fabricados
y que cumplan las expectativas de los clientes. Durante {2 etapa del disefio de procesos los
ingenieros {personal) de produccién y manufactura (supervisores} desarrollan procesos de
manufactura que cumplan con las especificaciones desarrolladas durante el proceso de disefio.

Actividades 1, 2 y 3 son parte dei disefio de produclo, la actividad 4 toma lugar durante la etapa de
disefto de proceso.

Taguchi, desarrollé un enfoque de tres pasos para asegurar la calidad en cada un2 de las dos
elapas del control de calidad fuera de linea: disefio del sistema, disefio de pardmetros y disefio de
tolerancias.

Control de calidad en lineas liene que ver con manufacturar productos dentro de las
especificaciones establecidas durante el disefio del producto usando ios procedimientos
desarrollados durante el disefio del proceso.

También el disefio de productas y procesos puede ser revisado si el feedback de los consumidores
revela oportunidades de mejora. Las dos etapas en el control fuera de linea son: métodos de
contro! de calidad en preduccion (con tres partes: diagndstico de proceso y ajuste; prediccion y
correccion; medicion y relacion); el estado dos es relaciones con el cliente.

CONTROL Dt CALIDAD EN LINES CONTROL DFE CALIDAD FLERA DE LINEA

NECESIDADES

Trauan A

REQL TS,
[=¥ia13

WRben A b
[
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CONT—;RFOL DE CALIDAD FUERA DE LINEA

ETAPA 1 TRATA DE PASOS DE
DISENO DEL 1. IDENTIFICAR NECESIDADES DEL | ASEGURAMIENTO:
PRCODUCTO CLIENTE ¥ EXPECTATIVAS. 1. DISENO DE SISTEMAS.
2. DISENA UN PRODUCTO QUE SE 2. DISENO DE
ADECUE A LAS NECESIDADES PARAMENTROS.
DEL CLIENTE Y EXPECTATIVAS 3. DISENO DE
3. DISENA UN PRODUCTO EL CUAL | TOLERANCIAS.
PUEDA SER CONSISTENTE ¥
ECONOMICAMENTE OPTIMO.
ETAPA 2 TRATADE: PASOS DE
DISERO DEL 1. DESARROLLAR ESTANDARES Y  |ASEGURAMIENTO:
PROCESO ESPECIFICACIONES CLARAS Y 1. DISENO DE SISTEMAS.
ADECUADAS, ASI COMO 2. DISENO DE
SELECCCIONAR PROCEDIMIENTOS Y | PARAMETROS.
EQUIPOS PARA LA MANUFACTURA. |3. DISERO DE
TOLERANCIAS.
CONTROL DE CALIDAD EN LINEA
ETAPA 1 TRATA DE: FORMA 1
1. MANUFACTURAR PRODUCTOS DENTRO | DIAGNOSTICO Y AJUSTE DE
PRODUCC! |DE ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS PROCESO,
ON. DURANTE EL DISENO DEL PROBUCTO FORMA 2
USANDO PROCEDIMIENTOS PREDICCION ¥ CORRECCION.
DESARROLLADOS DURANTE EL DISERO FORMA 3
DE PROCESOS. MEDICION Y ACCION.
ETAPA 2 TRATA DE: ACCIONES: 1
1. DAR SERVICIO A CLIENTES Y USA LA 1. REPARAR, REEMPLAZAR O {
RELACIONE | INFORMACION SOBRE PROBLEMAS EN REEMBO!L SAR.
S CON CAMPO PARA MEJORAR DISERO DEL 2. RETROALIMENTACION |
CLIENTES [PRODUCTO Y EL PROCESO DE SOBRE PROBLEMAS DE
MANUFACTURA. CAMPO. }

S

3. CAMBIAR LAS
ESPECIFICACIONES O DISERQ

| DEL. PRODUCTO/PROCESO. |
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4.2, 1. CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA.
ETAPA 1 DISENQO DEL PRODUCTO.

1.- Disefio del sistema. Aplicando ingenierfa y conocimiento cientifico para desarrollar un
prototipo el cual conforme los requerimientos del cliente. Seleccin inicial sobre partes, maleriales
y equipo de manufactura se hacen en este lapso. El énfasis aqul es usar la mejor tecnologia
disponible para cumplir los requisitos del cliente al menor costo. Debemos recalcar agui que se
desea cumplir con la tecnologia disponible, partes de bajo costo y requisitos del cliente algo mas
que usar 1a Gltima tecnolnnia v partes cosiosas y/o ealdicas.

2.- Disefo da pardmetros. Consiste en determinar el gjuste Optimo de los pardmetros del
producto. La meta aqul es minimizar costos de manufactura y vida del producto disminuyendo la
varacion del comportamiento, esto ingluye hacer robusto el diseio del producto, insensible a los
factores de ruido. Un factor de ruido es una fuente no controlada de variacion en la caracteristica
funcional de! producto. Taguchi, identifica tres tipos de factores de ruido.

Ruido externo, sobre la variacion en las condiciones ambientales.

Ruido interno o deterioro, tales como desgaste del producto .envejecimiento de materiales u otros
cambios en los componentes por el uso.

Ruido de pieza a pieza, el cual es debido a diferencias en productos elaborados con la misma
especificacion, causada por variabilidad en materiales maquinaria y procesos dg ensamble.

El paso de disefio de parametros incluye el uso de disefios experimentales para determinar el
impacio de factores (ruidos), controlables e incontrolables sobre las caracteristicas del producto.
La meta es ajustar factores controlables a niveles los cuales hagan el producto robusto con
respecto a los ruidos.

3.- Disefio de tolerancias. Establecer tolerancias alrededor del valor objetivo {(nominal}. La meta
es reducir tolerancias amplias (para reducir costos de manufactura), mientras todavia se mantienen
las caracteristicas funcionales del producto en las fronteras especificadas.

ETAPA 2 DISENO DE PROCESO

1.- Disefio de sisteras. Selecciona e proceso de manufactura sobre |a base del conocimiento del
producto y tecnologia de manufactura estandar. El enfoque aqul esta en la adecuacién a la
especificacion usando maquinaria y proceso existentes hasta donde sea posible.

2.- Disefio de pardmetros. Determinan niveles apropiados para los parametros controlables del
proceso de produccion.

La meta aqui es hacer el proceso robusto para minimizar los efectos del ruido sobre los procesos
de produccion y producto determinado. Disefios experimentales que S8 usan en aste paso.

3.- Disefio do tolerancias. Establece tolerancias para los parametros identificados para criticos
durante el disefio de pardmetros del proceso. Silos pasos de disefio y proceso del produclo son

pobremente lievados a cabo podria ser necesario aqui ajustar tolerancias o especificaciones de los
materiales mas costosos o mejor equipo, elovando costes de manufaciura.

4.2. 2. CONTROL DE CALIDAD EN LINEA

ETAPA 1 PRODUCCION

Taguch define tres formas de control de calidad en linea:
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1.- Diagnédsticos de proceso y afuste. El proceso es moniloreade a intervalos regulares y se
hacen ajustes y correcciones, si es necesario.

2.- Prediccidn y correccién. Un pardmetro de procesos es medido a intervalos regulares. Los
datos son usados para proyectar tendencias en el proceso, donde se encuentre que el proceso
esta muy alejado de! objetive, el proceso se ajusia para corregir la situacidn. Este modo que
también se denomina feedback (retroalimentacién) o (control hacia delants).

3.- Medicién y accién. Calidad por inspeccion, cada unidad manufacturada es inspeccionada,
unidades defectuosas son retrabajadas o tiradas a la basura. Esta es la mas coslosa y menos
deseable forma de hacer contrnl de calidad ya que ro provicnc defeclos en su uvcunencia 0 adn
identificar todas las partes defectuosas.

ETAPA 2 RELACIONES CON EL CLIENTE.

Servicio a clientes puede incluir reparacién o reemplazo de productos defectuosos o compensacion
por pérdidas y proceso de manejo de quejas deberia de ser mas que una operacion de relaciones
piblicas con el cliente. Informacion sobre tipos de quejas y falias y percepciones de los clientes
sabre el producto, deben de ser rapidamente retroalimentado a éreas relevantes de la organizacién
para acciones comrectivas.

Ala siguiente figura resume en que parte del ciclo disefioc manufacturado — entrega. Es posible
tratar con los tres tipos de ruido. Aqui la etapa de disefio del producto se llama investigacion y
desarrollo (| y D}, y ia etapa del disefio se llama ingenierla de produccién, La figura nos indica
donde es mas factible y econdmico actuar y asi evitar o reducir econdmicamente y de una manera
mas efectiva de los ruidos.
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4. 3. TIPOS DE VARIABLES,

Es popular como ya se indico, el manejar el concepto de que calidad es cumptir con las tolerancias,
sin embargo. este punio de vista, toma solamente a los disefiadores y fabricantes, y trae lo que se
denomina el sindrome del “gol de campo”. Esto se contrapone con los requerimientos del cliente;
por lo que hay que recordar que en foot ball americano se otargan tres puntos si el balén pasa por
los postes sin importar donde entrd. Hay una gran tolerancia, Al cliente no le importa que una TV
cumpla con las especificaciones sino que cumpla con la mejor resolucion.

Significa enlonces gue debemos suchituir 185 espeuilicaciones por una mejor manera de definir las
caracteristicas de un producto/servicio:

HB (Higher is Better). Son caracteristicas que entre mas grande sean, son mejores.
N8 {Nominal 1s Belier). Son caracteristicas que enire mas se ajusten al valor nominal es mejor.
LB (Lower 1s Belter} Son caracteristicas que entre mas pequenas sean, es mejor.

El enfacar los requisitos del cliente en este enfoque permitira mejorar continuamente ai producto.

4,4 FUNCION DE PERDIDA.
Es evidente entonces, que es deseo del consumidor el tener productos mas consistentes, parte a
parte, y el deseo del productor es tener un producto de bajo costo. lLa pérdida a la sociedad se
compane de los costos que se incurren en la produccion, tanto como los costos encontrados
durante su uso. Es deseo entonces de uniformizar los productos.
La funcion de pérdida es una expresion matemética que relaciona ¢! costo contra el cumplimiento
de la caracteristica, demostrando que enitre mas nos acerque a la expectativa del cliente
(caracteristica) |a pérdida disminuiré.
4.4. 1 NOMINAL ES MEJOR.
La expresion de pérdida para una caracteristica NB es.
L=Ky-m)2

Donde -

I = Pérdida asociada ($).

K = Constante que depende del costo y los limiles de especificacion.

m = Valor nominal

y = Valor particular.

l.a grafica que define a esta perdida es
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L)

UE y m LSE

Figura 5 Grafica que define, nominal s mejor.

Supodngase que un proceso de maquinado 1a tolerancia es 1 0.010" {+ 0.25mm). Si la parte se tira
o repara por exceder el LSE o el LIE, tiene un costo de $4.00, son una parte de la pérdida a la
sociedad. Este costo se toma como referencia. Debido a lo anterior.

L= Ky-m)2

4.00 = kiy —m)2

La pérdida de no cumplir se calcula cambiando a “ v “ por LSE {0 LIE) y considerando un nominal
de cero {que es independiente como se vera en el desarrolio).

k=4.00/{LSE-m)?2

k=400/(0.010-0)2

k = 40000

Por lo tanto, ya tenemos la ecuacién de !a funcidn de pérdida para este caso:
L = 40000 (y - 0.0)2

Por ejemplo, si hay un desplazamiento de 0.003 de mas o menos, la pérdida asociada por pieza es
0.36; nétese que esta es una pérdida unitaria.
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4.4, 2 MAS GRNDE ES MEJOR.
Las letras en este caso significan lo misme y la funcién y su grafica es:

L=k(1ty)

L(3)

LIE y

Figura 6 Grafica que define mas grande es mejor.

4. 4. 3 MENOR ES MEJOR.

La funcion de pérdida y su gréfica es:

L=ky2
L{%)

"

LSE
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4.5 ANALISIS DE VARIANZA,

El objetivo de la experimentacién es determinar el efecto de varios factores scbre la variable
respuesta “y". Es evidente que una buena experimentacién o planeacién considerard a las
variables mas relevantes, las tratard adecuadamente y encontrard respuestas factibles y valiosas a
la mejora del problema.

Los principios del disefio experimental se fundamentan en el andlisis de varianza. Posteriormenle,
se dard una revision a los métodos factoriales y se terminard con el métedo de Taguchi. En
andlisis de varianza veremos ros meludos.

4.5.1 ANOVA DE UN CAMINO.

La varianza total que tiene un experimento serd como puede entenderse, la aportacién a la
variacion de cada una de las variables, es decir:

SST = SSA + SSB + SSC + + SSXR

TABLA DE
ANOVA

FUENTES  DE]|SUMA DE[GRADOS  DE|MEDIA PRUEBAF

| VARIACION CUADROS LIBERTAD CUADRADA

VARIABLE A{S5A M- SSATm-1

SSA/SSE I

ERROR SSE N-m

[ TOTAL Ss5T N-1

Las variables que mas aporten, seran las que mas influyan en el proceso. Asl el anélisis de
varianza cuantifica esas contribuciones y las compara para determinar la influencia de las
variables, construyéndose una tabla como la siguiente:

La tabla anterior es para una variable. Se pueden agregar mas variables como sé vera mas
adelante.

Los parametros se estiman de la siguiente manera:
88T = Lyi2 - G2/N
S8A = (Cyi2in) - G2/N

SSE = S8T - SSA

Donde.
G = Gran total =Ly
N = Numero de datos {otales.

G2/N = Factar de correceién
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4.52 METODO DE BLOQUES

Ahora el método cambia ya que al tener dos variables, |a ecuacion es:

SST = SSA + SSB + SSE

Las ecuaciones individuales de |a tabla de ANOVA permanecen igual,

La prueba F hene limitaciones que se henen que tomar en cuenta  La prusba F 36lo compdie ¥
dice 5 58 atepla o no Ia hipotesis pero no indica que tan valida es la prueba si los valores de tablas
y los reales son muy cercanos o muy lejanos. La prueba F nos lleva a considerar sélo si el factor
afecta al proceso cuando puede ser que no y no a la inversa. Por esto se negesitan de pruebas
adicionales apoyo como:

a) Por ciento de contribucidn.

b) Arreglos ortogonales.

a) Por ciento de contribucién.

La porcidn de la vanacién lotal cbservada en un experimento, atribuida a cada factor significativo
y/o interaccion esta reflejada en la contribucién porcentual. E! por ciento de contribucion es una
funcion de la suma de cuadrados de cada articulo significativo, é! por ciento de contribucion indica
la fuerza relativa de un factor yfo interaccién para reducir la variacion. Si los niveles del factor y/o
interaccién fueran controlados adecuadamente, entonces la variacion {otal puede ser reducida por
la canbtidad indicada por él por ciento de contribucion.

Cuando se usa un experimento, para resolver un problema de produccidn, la variacion total
observada debera representar mas del 75% de la variacion cbservada en la produccion. Este es
un indicador, pero no una certeza, de que se incluyeron los faclores apropiados en el experimento.

Se considera que la varianza debida a un factor o interaccidn contiene alguna cantidad de error, asi
para un factor A:

VA = VA" + Ve

Donde VA' es la cantidad esperada de varianza debido unicamente al factor A. Asi:
VA' = VA - Ve

Recordando que la definicién de varianza para el factor A, es:

VA = SSAluvA

Entonces-

VA = 85 AluA

Y erntonces

SS'ALA = SSAjLA - Ve
Y si resolvernos SS'A

S85'A/ = 55A - (vA)({Ve)

SS5A' A es la suma esperada de cuadrados debido ai factor A
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La contribucién porcentuat se calcula como”
P = (SSA'A / 8ST) x100

Se adicionan entonces dos columnas mas a ia tabla de ANOVA para incluir estos ¢

b} Arreglos ortogonales.

1a prueha F sélo defing, on una comparacion, ia hipotesis de validez de influencia o no de una
variable. Pero si esa variable son tres maquinas o tres operarios o cuatro catalizadores, ,s0n
estos consientes individualmente?. Muchas pruebas de decisidn industriales busca comparar
diferentes comportamientos de materiales, maquinas o condiciones para determinar cual es mejor.
Evidentemente esta decision no la da la prueba F

Este apoyo lo dan los contrastes criogonales. Son ortogonales por que garantizan independencia
comparangdo la hipdlesis de equivalencia entre variables.

Se requiere varias condiciones:

a) Deberan aplicarse en matrices cuadradas y completas.

b) Sdlo se podran generar tantas comparaciones (contrastes) como ecuaciones existen.
La secuencia de operaciones para los contrastes es:

§5K1 =Z(T)2 / N Z{Ci2

DOonde:

Z( (T)2 es la suma del contraste al cuadrado (p.e. si los contrastes son C1 + C2 - 2C3 = O,
entonces
EZ( (T)? seréd la suma algebraica de los tratamientos al cuadrado).

n la cantidad de tratamientos.

I{Ci 2 es la suma de los coeficientes de los contrastes de la ecuacion original cada uno ai
cuadrado.

Ya que SSK /GL serd igual a o, y como los G. L. del contraste orlogonal es ung, entonces MSk1
=1.

Entonces larazén F = MSk1 / MSEcon F 1.k«

4 .5 3. CUADRADO LATINQ.

Ahora complicaremos el problema, adicionando una variable mas dentro de! arreglo. Cuando en
un arreglo se manejan tres variables; A y B serén factores de variabilidad no deseada, y C un factor
de estudio, un cuadro iatino nos puede ayudar.

Una resiriccion de sleatonedad del cuatrado es que no s¢ deben repetir ni en lipeas ni en
columnas un mismo factor y gue los arreglos, por esta razon, de las variables ya estdn definidas,

El calculo de la vanable C es déntico a los de A y B, soiamente sumamos los niveles para calcuiar
sus tratameentos y aplicamos las férmmutas normaimente
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4.8 TIPOS DE EXPERIMENTOS.
4.6.1 EXPERIMENTOS FACTORIALES.

Todos realizamos experimentos, desde usar un pape! pH y ver su cambio de color. Medimos la
fuerza necesaria para mover un block sobre la mesa. El jugador experimenta con diferentes bats y
pelotas cuando juega béisbol. Buscamos mejorar nuesira experiencia, es decir la calidad de
nuestros disefos y procesos. Mejorar significa:

- Optirmizar et valor de respuesta promedio. El disefio experimental busca identificar cuales gon i2s
combinacinnes o gustes de niveies e los factores clave que produzcan el mejor valor promedio de
las caracteristicas de producto 0 proceso de interés

- Minimizar e} efecto de la variabilidad en el proceso o el comportamiento del producto. Esto
también se denomina diseflo robusto, y consiste en hacer a! producto / servicio insensible a las
variaciones externas.

Asi podemos decir que un experimento es cualquier acto de observacién. Es decir, es una serie de
pruebas y evaluaciones que producen respuestas cuantificables.

46.2 EXPERIMENTACION CIENTIFICA TRADICIONAL,

La forma tradicional de experimentar es variar un factor a la vez, manteniendo los otros fijos, caso
que no siempre es el adecuado. Esle tipo de experimento aparece en la tabla siguiente:

B NIVELES DE FACTORES
T A B (o] RESPUESTA
CORRIDA
i 1 1 1 Y1
2 2 1 i Y2
3 1 2 1 Y3
I & 1 1 2 Y4

LComo se lleva a cabo esto?. Si el valor 1 es el nivel menor de la variable y el 2 el superior, el
experimentador desea variar un nivel de |la variable a la vez, manteniendo constantes las demas.

Supongamos, que hablamos de la resistencia de una viga y que los resultados son:

T T T T NNELDEFACTORES
— A _ 8 c RESPUESTA |
CORRIDA R R S
— 1 | 1 1 125
L “ T SR IR N S N 100
S S i Sl S SN S SO - N
T Ie el USRS S R SR S R I

De acuerdo con esta informacion, decimos que la respugsta se maximizar con la corridz 3{Ay C
niyBoen
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2). Asl mismo, en la tabla se ve que el cambiar, A de 1 3 2 y manteniendo B y C en 1 disminuye &
valor de Ja resistencia en 25 {125-100) olras reiaciones pueden ser determinadas.

St embargo, esto se puede compiicar, supongamos que A y B interactian, es decir, que no tienen
efectos independientes sino que el efecto de un factor sobre la resistencia es afectado por el nivel
de ofro factor. Supongamos que las contribuciones de A y B sean:

CONTRIBUCION DE LA RESISTENCIADE A Y B

NIVLCL

NN ==
N eap -0

Y que C contribuya en su nivel 1 con 70 y en 2 con 50, Entonces:

55
60
30
90

NIVEL DE FACTORES
A B C RESPUESTA
CORRIDA
1 1 i 1 55 +70 =125
2 2 i 1 30+70=100
3 1 2 1 60 +70 =130
4 1 1 2 55 + 50 = 105

De acuerdo a lo anterior nuevamente que la maximizacién la da corrida 3 con A1 B2 y C1, Sin
embargo si utilizamos A2 B2 y C1 la respuesta se maximizar (30 + 70 = 1560). En qué fallamos?,
en usar un disefio equivocado. Tenemos 3 variables (A, B y C) y dos niveles (1 y 2). Asl que
deberian existir 23 = corridas. Los niveles pueden ser conlinuos (temperaturg, presion densidad,
etc.) o discretos (maquina A o B, operaric 1 o 2, etc.) la respuesta {caracteristica importante o
relevante fa cual es funcién de los parémelros). serd continua. Un disefio se muastra en la

siguiente tabia.

—

CORRIDA T NIVELES DET RESPUESTA
NUMERO FACTORES ’
A B c 4
1 1 1 1 Y1 1
2T 1 1 Z Y32 ]
i A 1 3 1 Y3
4 1 3 Fl Y4
I T S S SR ! i Y5
.6 1 _ 2 1 2 Y6
7 ) 2 ) 1 Y7
B S R ST SRR S S B 4 B
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Este disefo tiene la propiedad de ser ortogonal es decis permite la estimacién de los efectos
promedios de los factores sin temer que los resultados se distorsionen por los efectos de olros
factores. , Como podemos determinar la ontogonalidad?.

Dentro de la tabla anterior hacemos ur truco: los 1 s& cambian por -1 y los 2 por 1. Al substitur
muitipliquese los valores de cada linea y simese a l!os valores de la siguiente iinea, hasta
compietario. Sila suma total es 0 se dice que las columnas {efectos) son orlogonales.

El efecto de un factor sobre ia respuesta es el cambio en |a respuesta cuando el valor va de menos
a mas. Ese efeclo sobre [a respuesta se mide, para cada columna’

Efecto A = promedic de 10s valores “2” de A menos el promedio de los valores "1” de A
Ejemplo:

E! rendimiento de una reaccidn quimica se considera como una funcidn de tres variables:
Formulacion (F).

Velocidad de mezcia (S).

Temperatura (T).

Se lievo a cabo un experimento de 8 corridas. 2 niveles y 3 factores; los resultados de la
expenmentacion, son:

TNIVEL FORMULACION ° ~ VELOCIDAD DE TEMPERATURA |
o B MEZCLA

ot A 60 r.p.m. 7
T T2 B 80 rp.m. 82°

La combinacion de factores da como resultado los valores de la tabla anexa (tabla 1).

La tabla es en sl muy especifica para su llenado. Se cofotan los valores del rendimiento de cada
linea en los espacios en blanco y se realizan las operaciones indicadas en la parte inferior. El
efecto, se indico, se caicula con el valor de 2 menos el vator del nivel 1

El primer indicador es justamente el efecto Los efectos grandes nos van a indicar variables con

mayor influencia, siendo entances el primor indicador de su influencia en el proceso. Para definir y
visualizar esta influencia, sé grafica de la siguiente manera

RS

Dependiendo el tipo de caracteristica (LB, HB o NB), la grafica ayuda para indicarnos que nivel
debemos considerar para maximizar {minimizar} la respuesta. Obsérvese que en esta ejempio no
se consideraron interacciones

i3
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4.6.3 REPLICANDO EXPERIMENTOS.

En ei ejemplo anterior se uso valor de respuesta. Este es un caso limitado, por las siguientes
razones:

1. Los valores individuales tienen menos variabilidad que las medidas individuales,

2. Sin replicaciones, un solo dato puede distorsionar todo el analisis.

3. Datos de experimentos replicados pueden ser usados para determinar la variabilidad del
proceso.

4, Con replicaciones se puede determinar cuales datos afectan la variabilidad y cuales el
promedio.

4.6.4 INTERACCIONES DE FACTORES.

Cuando un factor afecta a la respuesta independientemente de los otros se dice que es aditivo. Sin
embargo, algunas veces existe influencia de uno con ofro, p e , que es un oxidante sea mas
efectivo a baja que alta temperatura. Cuando el efecto de un factor es influido con el nivel de otro
factor, decimos que hay una interaccién,

.os experimentos ortogonales te protegen contra un valor que artificialmente afecte al estimado de
otro factor, pero no siempre protegen contra interacciones entre factores. Veamos los tipos de
interacciones:

B1 B2

£ Cémo se involucran las interacciones en una tabla de respuesta?
De la matriz donde aparecen los -1y 1, nos serd Gl para calcular interacciones. Eslas se generan

multiplicando cada linea de fas columnas para formar la interaccion (es decir, A y B para formar
AB). La tabla siguiente nos da los factores especiales e inleracciones
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JORDEN ~ "EFECTOS T — T T T 7T T TTINTERACCI ]
PRINCIPAL ONES
e T ] _
| CUENTA & A | B_ . "¢ AB AC_ [ BC |
- -1 CAN B i 1 1
— 2 T A -1 1 A -1
= 5 1 1 q i -
L SR -1 1 i -1 A 1
- -1 -1 1 i -1
N -1 1 1 i -1
7 K i A i - K
8 1 1 1 1 i 1 1

4.6.5 GRAFICAS NORMALES DE EFECTOS ESTIMADOS.

Una vez determinados factores e interacciones surge una pregunta interesante; jSon realmente
esos factores los que afectan o sdlo son un resultado aleatorio? Para responder esto tenemos que
graficar en papel para probabilidad norma! segdn la siguiente técnica:

1. Ordenesé los efectos de los factores del mas pequedio a! mas grande (-8 es mayor que -1.8).

2. Grafique los puntos en el papel de prababilidad, en el eje x de la grafica se identifican los
factores y en el eje y sé grafican la escata do 7 (15) efeclos.

3. Se suavizan los punlos con una linea recta.

4. Puntos que estan cercancs a la linea, no demuestran cualquier efecto significativo sobre la
respuesta, aunque deberemos ser precavidos y regxperimentar par confirmar ia respuesta.

Ejemplo: Un ingeniero desea maximizar el esfuerzo a la adhesién cuando se monta un circuito
imfegrado sobre un substrato de vidrio metalizado. Cuatro factores son identificados como
potencialmente afectando el esfuerzo: tipo adhesivo, material conducter tiempo de curado y
posteriormente del circuito integrade. E! ingeniero decidid llevar un experimento de ocho comidas,
usando dos niveles para cada uno de los cuatro factores. La variable respuesta sera la adhesion
medida en libras. Asi los factores son:

ORDEN ~ ORDEN TIPODE | MATERIAL | TIEMPO DE POST |
ALEATORIO | ESTANDAR | ADHESIVO ' CONDUCTOR| CURADO |RECUBRIMIE I
DE LA NTO
CORRIDA . N
- - 1 DZA COBRE 90 ESTANGC Ai
— 2 BZA COBRE 120 PLATA |
3 D2A NIQUEL 50 " PLATA
[_ - :t' T4 T 02A ~ | TNIQUEL | 1360 ~ | ESTANO
T 5§ T THE “COBRE | 90 PLATA
— — 1 — 6 | HE | "COBRE 120 ESTANO j
— - 1 i RE ] Tmove w0 ESTAND™
T s L HE | NQUEL | 120 | PLATA |

'ORDEN STANDAR ESFUERZO OE ADHESION  TMEDIDA DE LA MUESTRA

FRp— - -
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_— — e — — _ - . —_— -— — —

[73.073272.8722,76.2_ __q
87.7.86.4.86.9,87.9.86.4 -
180.5,81.4,82.6,81.3,82.1
79 8,77.8,813,79.8,78.2
85.2,85.0,80.4,85.2,83.6
78.0.75.5.83.181.2,79.9
78.4,72.8,80.578.4,67.9
902,87.4.92.9,90.097.1

4.7 DISENOS FACTORIALES FRACCIONADOS.

En el tema anterior vimos que si tenemos tres variables, generamos ocho pruebas, cuatro generan
dieciséis etc.; de tal forma que el modelo es K = N° de pruebas, el cual incluye sus interacciones;
sin embargo en un experimento con ocho variables necesitamos doscientos cincuenta y seis
columnas para caraclerizarlo completamente; abviamente no soélo es imposible sino poco factible.
El experimentador consciente buscara minimizar sus corridas experimentales y eliminar variables o
interacciones innecesaria, aunque esto confunda las relaciones (cenfounding).

Veamos la matriz con tres variables y ocho pruebas.

ORDEN [ EFECTOS INTERAC [
PRINCIPA CIONES
LES
A B c_ AB AC BC ABC

1 -1 -1 R 1 1 1 1 }
2 -1 -1 i 1 -1 - 1
3 -1 1 A -1 1 -1 1

4 -1 1 1 -1 -1 1 -1
5 i -4 s -1 -1 1 1
3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 1 1 -1 1 -1 -1 1
8 1 1 1 1 1 1 i

4B ANALISIS DE VARIANZA EN EL DISENO

Cuando tenemos una hipétesis, es comiun encontrar paralelo a eila un errgr por el hecho de
tomarla:

Eror tipo [ —Aceptar una faisa hipotesis aiternativa.

Error tipo |l --Aceptar una hipdtesis nula falsa.

Un buen experimento debe maniener [a probabilidad de ambos errores a un buen nivel, aungue
esto es imposible ya que la disminucién de uno incrementa al ofro

En esle caso a hipétesis nula seré que el factor bajo consideracion no tiene efecto significativo en
la respuesta. La hipdtests altemativa serd que ¢l facter tiens un efecto significalivo en la respuesta

Efecto significativo significa que es improbable que e! estimado observado del efecto podria ser tan
grande como es solo por casualidad es decir que hay evidencia de un factor real.

Sin embarga no esiablecia un cnterio de que s! un punto se salese del comportamiento lineal,
cuardo sign ficase esta discrepanc ¢ para ser cons.de-ado coTo nf uyenie esle lacle-

56



CAPITULO 4 DISENO DE EXPERIMENTOS

Esto lo resolveremos con una tabla de ANCVA, pero con un criterio distinto, es decir, ya no por la
discrepancia al modelo de la linea recla sino distinto, es decir, ya no por |2 discrepancia al modelo
de la linea recta sino cuando este estimado defiere de cero.

Para esto seguiremos el siguiente proceso:

a) Construir una tabla de ANOVA de fa siguiente manera:

[Catumna de 1a tabla de [ Factores “TEstimado del efecto Cuadrado del estimado |
respuesta

1 o TA

2 S B T -
E C T T T
4 e —_|AB=CD ) 1

5~ 7 T JACFBD j - T ]
I L1 T

7 ) D

LF)_.‘.‘:e—aéig’na un grado de libertad a cada factor

a) Se empieza a acumular { pooling up ) partiendo de los valores Mas pequeiios de el
(acumulando también los grados de lbertad ) y se mide estadisticamente la prugba
comparando con diferentes valores de F (1%, 5 %, etc.).

d) La F de comparacion se calcula como F 1k,% donde K son los valores o variables que no
influyen Valores calculados de F mayores que la tabla F sugieren que e! factor tiene influencia en
ia respuesta.

Cuando s¢ usan expenmentos replicados, el no efecios E 2 se basa en las varianzas de 12 muestra
calculada para cada punto en el disefio experimental. Las varianzas de la muestra son los
cuadrados de las desviaciones estandar de !a muestra

La farmula para calcular el no-efecto E 2 basadas en las varianzas individuales de lg muestra es:

E2 =452 /N

Daonde 82 es el promedio de las varianzas de la muesira calculadas a! punto experimentelyi y N
es el nimero de pruebas realizadas (numero de puntos experimentales diferentes por el nimero
ds replicaciones). Los grados de libertad para el no-efeclo es gual a N menos & nimero de
diferentes experimentos.

4,9 METODO TAGUCHI

Hemos visto la estrategia de los estadistas occidenlales sobre el DOE (aunque ya en la seccion
anterior se uso una contribucion del método Taguchi, la relacion S/N). Ahera veremas el punto de
visla del Dr. Taguchi, los punlos de como se lleva a cabo el expermento, en general son comunes

a los disefos factoriales, aqui podremos comentar y definir |as diferencins

Pasos en oi disefo. conduccian y anahsis de! expenmento, von
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1. Seleccitn de los factores e interacciones a ser evaluados.
2. Seleccton del nimero de niveles cn los factores.

3. Selecctdn del AD apropiado.

4. Asignacién de factores y/o interacciones a las columnas.
5. Conducir {a prugba.

6. Analizar los resultados.

7. Confirmar el experimento.

4.9 1 SELECCION NE FACTORES Y/Q INTERACCIONES,

La determinacién de cuales factores invesligar recae sobre las caracteristicas de interés del
producto o proceso. Existen varios métodos para determinar estos factores.

- Tormenta de ideas.

- Diagrama de flujo

- Diagrama causa-efecto.

4.9. 2 SELECCION DEL NUMERQ DE NIVELES

Normalmente se mangjan dos niveles, al inicio, para disminurr el tamafio del experimento original.
Hay que recordar que e! numero de grados de libertad para un factor, es el nimero de grados de
libertad menos 1, aumentando el nimero de niveles para un factor, se aumenta e! nimero de

grados totales para un experimento, el cual es funcién del nimero total de pruebas. Un grado de
libertad para cada factor, minimiza el numere de pruebas.

4.9.3 SELECCION DEL AO.

Grados de libertad — La seleccién det AO a usar depende de éstas caracteristicas:

a) El nimero de factores e interacciones de interés.,

b) El nimero de niveles de los factores de interés,

Estos dos puntos determinan el total de grados de libertad requeridos para todo sl experimento.
Hay que recordar que el niumero de grados de libertad para cada factor es el nudmero de niveles
menos 1.

VA= KA -1

Los grados de libertad para una interaccion, es el producto de los grados de libertad de los factores
involucrados.

VAXB = (VA) (VB)

E! minimo de grados da libertad requeridos para el experimento es la suma de todos los grados de
liberlad de las interacciones y los factores

Arreglos oriogonales.
Para dos nivelas existen:

L4 L8 L12 L16 132
Para tres niveles son’

L8 L1i8 L27

La letra L significa “Iatin” {de! arregie), i nimero indica la cantidad dc pruebas Los grados lotal:s
de herlad disponbics en un AC es gual o numero de pruedas menos
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VLN=N-1
Seleccion del AO

Cuando un arreglo particular es seleccignado para un expenmento, la siguiente inecualdad debe
ser satisfecha:

VLNzv requeridos para factores e interacciones.

Para esto, primero decidimos usar un arregio de dos o tres niveles. Cuando los gradoes de libertad
requeridos estén intermedios enire dos arreglos, se elegira el siguiente arreglo mayor, Cuando las
interacciones requieran un arreglo ortogonal mayor se deberd buscar el mejor que limite o elimine o
defina su separacion.

4.9. 4 ASIGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES.
Taguchi ha encontrado dos herramientas para ayudar en la asignacién de factores e interacciones

a) Graficas lineales.

b) Gréficas triangulares.

Cada AQ tiene un conjunto especifico de graficas lineales y tablas triangulares asociadas con él.
Las graficas lineales indican varias columnas a las que los factores pueden ser asignados y las
columnas consecuentemente evaluadas en las interacciones que generan. Las tablas triangulares
contienen todas las posibilidades interacciones entre factores (columnas).

El mas simple AO es el L4 con grafica lineal como esta:

Esta grafica que el factor A se coloca en [a columna 1, el factor B en 2 y la interaccién AxB en 3.
Recuérdese que un experimento L4 tiene cuatro corridas y lres columnas. El punto representa
faclor, y ademas que se tiene una columna disponible para un factor de dos niveles con un grado
de libertad. La linea representa ia columna donde se evalla la interaccidén de los dos niveles que
une.

El siguiente AO es el de L8, donde se apreca la posible combinacion de asignacién de factores.

| 7
T ol ]

.

!3‘ \57
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Tablas triangulares
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Las tablas triangulares en listan todas las relaciones posibles de las columnas de interaccién. La

siguiente es una tabla triangular L4:

COLUMNA~ T ~ 2 3

F —_— —— —
1 73 7
2 | 1 1

El primer factor asignado a un AD puede ser colocado en cualquier columna, la 2 por ejemplo. La
tabla indica que la interaccidon de AxB estara en 1. Cualquier asignacion de factores Ay B
matemética y estadisticamente equivalente. Todas las graficas de dos niveles funcionan

exactamente igual.

Confusion de efectos principales e interacciones.

Para ver esto utilizaremos el ejemplo de la tabia L8 Suptngase que tenemos 3 variables A, By C.
Entonces segin el L8 se colocan en 1, 2 y 4 (véase los vértices del tridngulo), la tabla triangular
{véase el apéndice), localice la interaccion triple AxBxC, encontrando que Ja interaccion del factor A
y la interaccién BxC. Otras combinaciones daran jo mismo:

Ax(BxGC) = AxBxC
1 6 7
Bx{AxC) = AxBxC
2 5 7
Cx(AxB) = AxBxC
4 3 7

La asignacion resultante queda:

COLUMNA: 1=
L 2 3 ;1.4 1 5 b6 1 7 |
A B AB 176 ] A 1 BxE Bx

Si un factor D, se agrega, se asigna inmediatamente a 7 y automaticamente se confunde con
AxBxC. Cualquier ofra eleccidén confundird a D con una interaccién doble. Una interaccidn triple es
poco probable de ecurrir y si asi fuera, seria de menor magnitud que el factor principal:

t_ __JCOLUMNA']  ~

1 2
Y-

D] Ao T &0

3

T
+
+
+
a

_——
I O T T S A
¢ T AxC T BxC [ AxBxC

a0 T BxD T AD | D
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Al agregarse una quinta varrable, evidentemente {a confusidn crece mas. Las Unicas columnas
disponibles son 3, 5 y 6, entonces el asignar £ lo estamos confundiendo con una interaccion
doble. Ef apéndice la tabla de resolucion nos indicara mejor estas condiciones.

495 CONDUCIENDO EL EXPERIMENTO.

Una vez que los factores son asignados, se deberd seguir una eslralegia especifica Aunque los
factores se asignan a la columna la estrategia de experimentacion se da en ias lineas Lo aleatorio
de las comndas y su replica es fundamental para que ios factores no controlados o desconocidos
que varian en e experimento no varicn en «l :esuilado. La eteccion del lipo de aleatorizacion
{completa, repeticion, simple, completa entre bloques } puede afectar la ANOVA, sin asi serlo.

4.9.6 ANALIZANDO RESULTADOS.

Una vez considerada la experimentacion y la elaboracion de la tabla de ANOVA, se procede a
estimar los errores de la varianza, a esto se denomina acumular errores.

Se toma, en la columna de F el menor efecto contra el mas grande para verificar si la significancia
exisle Sininguna F significativa existe, entonces los dos efectos menos significativos se acumulan
para evaluar al siguiente mas grande, hasta que una relacién significativa existe.

4,97 CONFIRMACION DEL EXPERIMENTO.

Esta es la vlttma parte de la experimentacidn. Las condiciones ¢plimas son ajustadas por los
factores significativos, asi como, a sus niveles y varias pruebas se hacen bajo condiciones
constantes. El promedio del experimento de confirmacion, se compara con el resultado dado. Este
as un paso importantisimo y no debe ser omitido

Por ejemplo:

Una fundicidn de pistones de aluminio tenia problemas al final del proceso de fabricacion, ya que
no se obtenia la dureza adecuada para un producto particular. La dureza se media en la escala
Rockwell B. Los ingenieros se interesaron en el efecto del contenido de magnesio y cobre en la
dureza de la fundicidn Segun especificaciones ! contenido de cobre pedria ser de 3.52 4.5% y el
contenido de magnesio podriaserde 12a18%

A= % de Cobre Al = 385 A2
B =% Magnesio B1 =12 B2

4.5
18

[.os datos experimentales fucron:

r

!

0~ 00~ !
J= gz
. N
e~
e B

4

I
[T -

©l

[+ -3

L

g variacion total se descompone en
SST = §SA + 55B + SSAxB + 53¢

Podriamos resofver el problema con un arrelo | 4, sn embargo consideraremos un arreglo LB La
tabla antertor codificada (x-70} queda
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[COLUMRATA1 TA2 |

B1 68 34
&
0

Que en un L4 quedara:

_ + FACTORES | DATOS ]
PRUER A BTABT0)
A |
[ S D SN 1S N TN
2 0 T T TlZ 2 1E
3 27 [T 2] 3a
4 2 [22] 7 [ 910 ]

En un L8 seria:

FACTORES E INTERACCIONES

A 8 AxB o .
COLUM ”
NA

PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 ¥

i 1 1 1 1 1 ] 1 6

2 1 1 1 2 2 2 2 8
3 1 2 2| 1 1 2 2 7
- 1 — 2 '3 7 2 1 f 8

5 2 1 2 1 2 i 2 3

5 1 3 1 2 2 1 ] 1 i

7 2 2 1 2 2 i 9

8 | 2 2 1 _Z 1 1 2 10 ]
Calculamos los SS, con ayuda de los parametros (tabla codificada).
Al = 29 — ~ Jei=TZ T T = 65 L ]
A2 = 26 BZ = 33 T
NAT =4 — NBZ=14 - N= 8 T
NAZ =4 N -d_ T T T —

La variacién total:

SST = Ly2-T2N =62+82+ + 102 = 55218 = 40875

58A

[}

CUAZINAY - TUN © (292 + 262)/4 - 55278 = 11125,

Parz este caso especizl, un expermento ge dos varables con lamafo de nuestras iguales, ia
formula se puede codificar en

SSA = (A1-A2) UN
Asl

SSA = (20-26)U8 = 1125
Y
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S8B =(B1-B2)2/N = (21 -34)2/8 = 21.125.
Para la interaccion nos queda.

SSAXB = £{AXBR2WnAXBi - (T2IN) - SSA - SSB

Asi
AIB1 = 14 AZB1 = 7
A1B2 = 15 AZB2 = 19

Elincluir un L8, deja pendientes las columnas 4, 5, 6 y 7, entonces:

§S4 = (41 - 42)2/N = (25 - 30)/8 = 3.125
$S5 = (51 - 52)2/N = (27 ~ 28)2/8 = 0.125
SS6 = (61 - 62)2/N = (27 — 28)2/8 = 0,125
887 = (7} - 72)2/N = (27 — 28)2/8 = 0.125
SSe = 554 + S85 + 556 4857 =3.50

La tabla de ANOVA queda:

[ FACTDRES .
FUENTE sS v v F
A 1125 1 1125
B 21.125 1 21.125
AxB 15.125 1 15.125
COL4 3125 1 3.125
coLs 0.125 1 0.125
COL6 0.125 i 0.125
coL? 0.135 1 0.125
[TOTAL ~— 40.875 7
Si acumulamos el error queda.
FACTORES -
Ss i 1 v v F
Tevizs T v T 22.83°
_Isass T T T 16.350
4625 5
leers Tl T T T —

A al 98% de confianza.
B al 95% de confianza.

Evidentemente fafto rephcar para lener mas informacion
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Tagucht, ha incluido en sus analisis los factores de ruido, anteriormente los ingenieros trataban a
los factores de ruido controlandolos y aisltaban componentes sensibles a las vibraciones,
acondicionaban lugares en los cuales la temperatura era un factor clave o aseguraban las
consistencias de malerias primas a fravés de inspeccién intensa. Taguchi propone que tales
acciones de contro! sean usadas como Gltimo recurso, ya que frecuentemente son muy costosos.
En lugar de esto &l recomienda que, a través de la experimentacion, se busquen los niveles de los
parametros de disefic que minimizar el impacte de los factores de control son entonces ajustados
a aquellos niveles que hagan al producto robusto insensible a los factores de ruido.

Tres enfoques han sido sugeridos para disenar experimentos en factores de contro! de ruido:

Enfoque 1:

No has el intento de controlar los factores de ruido durante el experimento. En lugar, corre pruebas
replicadas para combinaciones seleccionadas de factores de control y mide la variabilidad del
proceso con la medicion de desviaciones estandar calculadas para cada punto experimental. Ef
medio ambiente en el cual el experimento es llevado a cabo debera ser tan cercano al uso actual o
al proceso de manufactura como sea posible.

Enfoque 2:

Identifica factores de ruido, previos a la experimentacién e incluye tanto a los factores de ruido con
los de control en el disefio experimental. P.e; si hay seis facteres de control y dos de ruido, un
experimento de 16 corridas puede ser llevado Deberan evaluarse las interacciones y ajustar los
niveles de los factores de control gue minimicen el efecto de los factores de ruido.

Enfoque 3:

Selecclone un disefio experimental para los factcres de control. Taguchi llamé esta matriz de
disefio como arreglo interno. Seleccione un segundo disefio experimental para los factores de
ruido. A esto se le flama arreglo externo, para cada combinacion de factores en el arreglo intemo
corre la combinacién de factores en el arreglo exierno.

Existe un gran debate sobre el mejor enfoque. El enfoque 3 propuestos por Taguchi, puede verse
¢como un caso especial del enfoque, en el cual las restricciones son impuestas en la asignacién de
factores a las columnas de una matriz de disefio

Los ameglos tanto internos como externgs son ortogonales por lo que no hay confusion entre
variables o inleracciones. Sin embargo, el enfoque 3 requiere una gran cantidad de pruebas y a
pesar de esto si existird confusion entre factores e interacciones.

Hay autores que recomiendan mas el enfoque 1 y 2. Factores de ruido considerados criticos
deberan ser tratados como faclores de control si es posible. La variabilidad debida a los factores de
ruido los cuales no son conlrolados, pueden estos evaluarse replicando el experimento y
calculando desviaciones estandar en cada punto

Ejemplo de un experimento con arreglo interno-externo.

El ANOVA para un experimento de AO con arreglo interno-extemo es algo mas complicade que
un arreglo AO exclusivamente deb:do a las fuentes de variacion adicionales. El arreglo interno
adiciona fuentes de variacion perc debido a su estructura agrega muchas interacciones.

El expenmento citado anteriormente es incompleto. Existen cinco factores que son de interés, asl
como, las consitencia de |a dureza de 'a parte sin importar la posicién.
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CAPITUI O 4 DISERO DE EXPERIMENTOS

Los factores son

FACTORES Y NIVELES DE LA FUNCION

FACTORES_ ~ ~ —  TNIVECT 777 7 TTNWELZ

A% COBRE _ e T —isE

S N 4

B% MAGNESIO ~  —  TuE  — 'LSE

Cezne - Jue " JLsE ] ]
DAGUAFRIA st _ NO

EAREFRIO  ~ __ "Tsi — T WO

P POSSICON ~  (EN ATl i -
COLADA) o ! ]

Las réplicas de la experimentacion fuercn:

ja_qe aeqc o8 e ]
coL ‘ K l

i , UMN | } |

f e WS + i
PRUT1 2 13 Ja Ts 16 |7 | T
EBA l T I T |
s 1
Tt 1T _1,_,,!*?‘t U9 17 (72 (15 |74 (75
I O N AN N 2NN b N -2 /-2 U7 2 A I - M £
3 17 T2 Te TIf IR T2 2 |85 |55 |55 |68 |67 |68 |
4 [T [2 e (7 Tz [T I8 |74 [7a |72 |74 |74
5 & [T 2|1 2 v T2 (78 178 |71 |78 |78 |76 |
6 J27 1 Tz Jz i TJ27 [T (63 Teo 165 Te9 |73 es
727 [z 3 T 12 T2 1 Tfa_ [0 (72 |12 [70 74
8 (27 2 jb z_ 1 i1z 17 {72 (71 173 174 11 ]

Nétese que solo tres pistones se evaiuaron en dureza en dos diferentes lugares.

Los resultados se concentran en concentran en la siguiente tabla:

RESULTADOS CONDENSADOS DEL EXPERIMENTO.

TABLA SECUNDARIA TABLA PRIMARIA
TOTALES
PRUEBAS 1 1t PRUEBAS TOTAL
1 214 224 1 438
2 216 211 2 427
3 185 203 3 368
4 224 220 4 444
5] 233 232 5 465
6 197 208 6 405
7 216 216 7 432
8 218 220 8 438
TOTAL 16683 1734 TOTAL 3417
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CAPITULO 4 DISENQ DE EXPERIMENTOS

La pnmera porcion de |a tabla contene la variacion debida a factores de control, ya que 1 posicion
y |2 repeticidn han sido condensadas en un resultado. Ya que ese valor varfa de prueba a prueba
es una funcion de influencia de los factores de control dnicamente. La segunda parte de la tabla
contiene la variacién debida a factores de control y de ruido y las repeticiones se han reunido en un
solo valor la tabla anterior (la segunda), ia tabla terciaria contiene la variacion total debida a
factores de control, factores de control, factores de ruido y a! error; asl Jos SST, se calculan de loa
datos:

Primano

SST = £ {y1 2/ni - T2N)
Asl:
SST = 4382/6 + 4272/6 + +4382/6 - 34172/48 = 954.15

Secundario:
SST2 =&y22/m2 -T2
= 21422/3 + 2162/3 + + 220 2/3 - 3417 2/48 = 1279 31

Terciano

:SST3 =iy32 - T2/
712+ 7112 + + 732 - 3417 2/48 = 136133

La vanacion debida a factores de control (columnas internas) puede ser evaluada usando la tabla
primaria, el total de defectos de |a columna debe ser igual a SST1. La variacidn debida a factores
de control, factores de ruido y ias interacciones control-ruido puede ser calculadas da la tabla
secundaria; el total de todos esos efectos debe ser igual a SST2. La variacibén debida a los factores
de control, factores de ruido, interacciones control-ruido y error, puede ser evaluadas usando la
tabla terciaria, el total de esos efectos debe ser SST3. Se pueden caicular los efectos de las
columnas intemnas, los factores de ruido y el error.

La tablz para ia interaccion del % Cu vy la pos:icidn Se muestra en la tabla siguiente.

_POSICION
— DR I S
| 1 | B19 858

l.a condicién en cada tratamiento se obtiene sumando jos datos bajo cada situacion particular.

En este caso pruebas 1 a 4 {nivel 1) y posicion 1 dan 819; pruebas 5 yB {nivel 2} y posicién 1 dan
864 y asi los demas Cada colurmna del AQ nterno paro olros factores delerminag de 1a misma
manera

SSAXposicion = & (yi2/ni) - SSA - SSP - TIN
= (8182 + 8642 + 8582 + 87BM12) - B269 - 54.19 - 34172148
= 1518

Lz tabla se cocmpleta asi:

Die Cast Experment
ANOVA (Raw Dala)
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CAPITULO 4 DISERQ DE EXPERIMENTOS

TFUENTE ~ 8% v Y B ) 1
(AT T T Tleees. T T 1 T T 18268 ]
e _ 8852 _ v T 58.52

c — T T Tl Zs2 T _ 252 B
o T T I%®s02 T~ T T T 285.02

€ 48789 487 69

AB 1’5852 1 _ 58.52

[ET — %19 J S X T
S8T1 683 15 7

P 7 ]eass T T 'j_!—_: | 5418 _
AP Tis18 0 1 15.18 _J
BxP 919 5D 9.19

CxP 3852 1 38.52 )
DxP 105.02 1 105.02

ExP_ __Iz52 1 28.52

[AxBxP ™ 2852 1 28.52

B2 | 602 _ I 6.02

s§12 127931 5

B3 82,00 EF 2.56

E 136131 T —
Una forma del ANOVA es:

Die Cast Experiment

ANOVA (Raw Data)

[FUENTE _ [S§ I F P

A | 8289 1 1268 8.10 5.41

D 29502 1 36502 32.46 21.00

E 487,69 1 48769 5365 35.16

Oxp 105.02 Tt 105.02 11.55 7.05 ]
[E1 ___]3908 43 _ T _ 5.09 31.38 1
[ss13. _[Wei3 T e 10006

Con al menos 99% de confiabilidad.

El enfriamiento por agua por la interaccidn de posicidn es esladisticarmente significativo en este
caso pero ya que la posicion es un factor de ru.go !a unica opcion es seleccionar el nivel adecuado
para el enfriamiento. Una grafica de los resullados de las condiciones de la interaccion de
tratamientos hara mas clara la seleccion

o _ T e
1 - 11
1 . "2
3 - - T 0r
27 - féﬁ

—

- _ _[FROMEDIORHNS
o 66.17

7z

7408

B

Una grafica de estos resultados es la siguiente

7
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CAPITULO 4 DISENO DE EXPERIMENTOS

Nétese que la dureza promedio de D2 es mayor y mas consislente a pesar del factor de ruido.
Usando el nive! 2 del factor D es un disefio de pardmetros con respecto a la dureza del
componente.

Los promedios de los factores A, D y E son:

An1=69.88 DAl =68.71 En1=7438
A2 =72.50 Da2 =73.67 EA2 =68.00

Los resiltados promedio cstimodos cuando esius lres factores estan a su mejor nivel es:
nA2D2,E1=A2~ + D2~n + Ein - 2T
=725 + 7367 + 7438 - 2(71.19) = 7818

Ahora analizaremos los datos con la retacién S/N:
Dureza SN

Pruebas S/N,db
37.26
37.04
3561
3738
37.78
36.56
ar.14

37.26

RN DHORWN -

La tabla de ANOVA es (los datos de S/N se consideran como un punto para cada prueba):

Tahla de ANOVA S/N {sumario)

FUENTE 85 [v vV

A 0.26 K 0.26

[:] 0.18 1 0.19

[+ 0.02 1 0.02

D 0.88 1 0.88

E 1.39 1 1.39

AxB 0.23 1 0.23

E 0.05 1 0.05

T 3.02 7

Se acumuia de |a siguiente manera:

S/N POOLED ANOVA

FUENTE L vj B v F P

D 0.88 1. o088 587" 2497

E 1139 i .138 9.27° 41.08

EE [ 7 A - [0.15 53.65° 34.77
— - | —m—— —

T T Tser v T T 100.00 -

*Con al menos 99% de confiabilidad
Los promedios de D y E son

DAt = 36 67 E-1=3742
Da2 =37 34 E-2=3659
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CAPITULO 4 DISENO DE EXPERIMENTOS

La medta esttmada es
puD2E1=D2~ + E1a - 2T
=37.34 + 3742 - 3701 = 37.75

Los factores para este expermento son entonces

Factor gJ_—Pro_medlo de efecto Variabilidad del efecto

(A 1(2)‘

D (2)° @
E _J(U' - (1)
NOTA: Los nimeros entre paréntesis indican el mejor nivel.

"al menos 99% de confianza

** al menos 90% de confianza
*** al menos 95% de confianza.

4.10 UN ENFOQUE FINAL

Hay un considerable debate sobre las diferencia entre disefic de experimentos tradicional y el
enfoque Taguchi. Desafortunadamente, hay gente que ha exagerado esas diferencias fuera de
proporcion ¥ reclama que ios métodos occidentales son inefectivos o que los métodos Taguchi no
son validos. ta verdad es que los métodos que Taguchi propone han sido usados por ingenieros
durante anos; pero Taguchi hizo esos disefios mas atractivos para los ingenieros presentando
casos de estudio en lugar de férmutas matematicas.

Sin embargo, tiene fuertes crilicas y diferencias metodoldgicas por su complejidad, limitaciones y
restricciones sobre su alcance asi como confusidn al momento de interpretar resultados,
acusandolo también de resultados a corto plazo y hmitaciones de interpretacion de resultados.

No se trata de minimizar la fabor del Dr. Taguchi pero quiza su mayor aportacion sea el que haya
hecho conciencia del valor de usar los disenos experimentales para evaluar el impacto de los
factores sobre el producto y la vanabilidad del proceso.

Se dea al estudiante revisar y evaluar los argumentos sobre la validez los métodos de
experimentacion, asi como sus fuerzas y debilidades.
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CAPIIULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCH]!

5. PRIMER DISENG PARAMETRICO

5.1 OBJETIVO TRABAJAR CON UN CPK DE 1 33 EN EL PROCESO DE SOLDADURA DE
REMACHES (PERNOS NELSON)Y , POR OTRA PARTE DISMINUIR EL PORCIENTO DE
RECHAZO DE REMACHES ROTOS DE UN 55% A0 %

CARACTERISTICAS DE CAL!IDAD

1) MAYOR ES MEJOR (VARIABLES)
2) MENOR FS MEJOR (ATRIBUTOS)
PERSONAL INVOLUCRADO

ING. JESUS CASTILLO {INGENIERIA INDUSTRIAL)
ING. JOSE LUIS REYES {(INGENIERC DE CALIDAD)
LIC. ABIGAIL LARA (COORD. DE ESTADISTICA)
RICARDO FERNANDEZ {SUPERVISOR DE PROD.})
ELIAS RIVAS (TECNICO DEL AREA)

CONCLUSIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO

1) ES NECESARIO AJUSTAR LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA
2) LOS PARAMETROS SON..

NIVELES
l i}
AWELD 20.00 16.00
B % CURRENT 2300 29.00
C MAN. P. 30.00 29.00

DOS POSIBLES INTERACCIONES
WELD CON % CURRENT
WELD CON P. MAN.

3)LA ESPECIFICACION ES 120 N

DESARROLLO DEL EXPERIMIENTO

NO. EXP A 8 AXB [ AXC Y
1 20.00 23.00 100 30.00 1.00 108.60
2 20.00 23.00 100 25.00 2.00 130.70
3 20.00 29.00 200 30.00 1.00 7180
\
4 2000 2900 200 29.00 2.00 108 20
5 16.60 2300 200 30.00 2.00 137.30
6 16 00 2300 200 29.00 1.00 75.30
7 16 00 2900 100 30.00 2.00 104.78

i 16 00 2900 1,00 29.00 1.08 B66.70 |
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CAPITUT O 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI

ANALISIS GRAFICO
A1=(1096 + 1307 + 718 + 1082)4
A1=105.08
A2={1373 + 753 + 104 78 + 66 7)/4
A2 = 96.02
POR LO TANTO
A1~ 10508
AZ = 9502
PARA LAS B
B1=(109.6 + 1307 + 1373 + 75.3)/4
B1=113.2
B2=(71.8 + 108.2 + 104.78 + 66.7)4
B2 = 87.87
POR LO TANTO
B1=113.2
B2= 87.87
PARA LAS AXB

{(AXB)1 = (109.6 + 130.7 + 104.78 + 66.7)4
{AXB)1 = 102.95

(AXB)2 = (71.8 + 108.2 + 137.3 + 75.3)4

(AXB)2 = 98.15
POR LO TANTO
(AXBH = 102.95
(AXB)2 = 9815
PARA LAS C
C1=(1096 + 71.8 + 1373 + 104.78)/4
C1= 105.87
C2=(1130.7 + 1082 + 753 + 66.7 )4
C2=9523
POR LO TANTO
C1 = 10587
C2= 9523
PARA LAS AXC
(AXC)Y = {1096 + 71.8 + 75.3 + 66 7)/4
(AXC)1 = B0.85

(AXC)2 = (1307 + 1082 + 1373 + 104 78Y4
(AXC)2 = 120 24
POR LO TANTO

(AXC)1 = 80.85
(AXC)2 = 120 24
5.2. CAMPEON DE PAPEL:
A1B1CH
SE VOLVIO A CORRER EL EXPERIMENTO Y EL RESULTADO FUE EL SIGUIENTE
CPK = 21
LE = 120N
X = 1675

DESV= 754



CAPIITTOS APLICACION DEL METODO TAGUCHI

9.21 CONCLUCIONES Y RESULTADOS

LA PRODUCTIVIDAD AUMENTO EN UN 203%
EL PORCIENTO DE ACEPTACION RESULTANTE EN 86% AL AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

EL COSTO EN PESOS FUE 27811 DIARIO
EL AHORRO EN SCRAP FUE 56.17 DIARIO
POR RECHAZO

EL COSTO DEl FXPERIMEMTO 54.80

LA GANANCIA APROXIMADA NETA 6,603.40 MENSUAL
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CAPITLLO S APLICACION DEL METODO TAGUCHI

5.1 SEGUNDQ DISERO PARAMETRICO

OBJETIVO. TRABAJAR CON UN CPK DE 1 33 EN EL PROCESO DE SOLDADURA DE
REMACHES PARA EL AREA DE BRUSH-HOLDERS, POR OTRA PARTE DISMINUIR EL
PORCIENTO DE RECHAZO DE REMACHES ROTOS DE UN 14% A0 %

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

1) MAYOR ES MESOR {VARIABLES)
2) MENOR ES MEJOR (ATRIBUTOS)

PERSONAL INVOLUCRADO
ING. JESUS CASTILLO (INGENIERIA INDUSTRIALS
ING. JOSE LUIS REYES (INGEN!ERO DE CALIDAD)
LIC. ABIGAIL LARA (COORD. DE ESTADISTICA)
RICARDO FERNANDEZ (SUPERVISOR DE PROD.)
ELIAS RIVAS (TECNICO DEL AREA)

CONCLUS!IONES OBTENIDAS POR EL GRUPO

1)ES NECESARIO AJUSTAR LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA

2)LOS PARAMETROS SON:
NIVELES
| t It
A TRANSFORMER 2.00 3.00 1.0
B SQUEEZE 36 00 52.00 49.00
C  WELD COUNT 07 08 09
D HOLD COUNT 12.00 10.00 08
E  %CURRENT 30.00 10.00 20.00
F % TOPCURRENT 70.00 65.00 75.00
G UPSLOPE 08 06 04
COUNT
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
NO DE A B C *]—D E F G Y]
EXP ,
1 2 36 07~ 12 30 70 08 0.84
2 2 3| o7 | 42 10 &5 06 0.74
[ 3 | 2 3¥_[ o7 [ 12 20 75 04 1.16
4 2 52 08 110 30 70 08 0.67
5 [ 2 | 52 08 """ 10 65 06 060
8 2 ) 52 | o8 _, 10|20 75 04 0.83
7 2 [ 49 | 09 ] 8__[ 30 70 08 0.53
8 | 2 _|_ 4 ] o9 | 8_:i_ 1 | 85 06 0.76
9 j 2 |49 o | 8 [T20 | 78 04 1.73
10 37| T3 7 w8 | B 30 | 85 | 04 0.72
v T3 | % ] o |8 I~ | RE 08 | 052
127 3 3 7 oA 8 " [_20_ |70 | _08 | 082
(A3 ] 3 ] B2 77 oo ) 12 [T 30 [ s5_ 04 [ 16
14 3 a7 2 10 75 08 | D67

R
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a..a_nl

A1={0.84
A1:=0.76

A2=(0.72
A2 =092

A3=(0.82
A3 =060

B1={0.84
B1=0.74

B2=(0.67
Bz2 =0.79

B3=(0.83
B3 =084

C1=(0.83
C1=0.88

C2=(0.67
C2 =062

C3=(0.83
C3 =086

D1=(0.84
D1=082

D2={0.67
D2 =089

D3=(0 83
D3 =076

E1={0.84
E1 =080

o7
07
07
a9
09
09
07
07
us
08
08
08
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1

O T A I S R S

12, 20 70 06 1.33
10 T30 65 04 117
10 ] 10 75 08 069
0 T 20 70 06 1.37
10 | 30 75 06 0.82
16 1710 70 04 0.57
10 20 65 08 0.48
8 30 75 06 0.65
8 10 70 04 | 0679
8 20 65 08 056
2 30 75 06 0.48
12 10 70 04 0.57
12 20 65 08 0.4

79

+0.74+1,16+40.67+0.6+0.83+0.76+1.23)/9

+0.52+0.82+1.03+0.67+1.33+1.17+0.69+1.37)/9

+0.57+0.48+0.65+0.79+0.56+0.48+0.57+0.44)/9

+0.74+1.16+0.72+0.52+0.82+0.82+(.57+0.48)/9

+0.6+0.83+1.03+0.67+1,33+0.65+0.79+0.56 /9

+0.76+1.23+1.17+0.69+1.37+0.48+0.57+0.44)/9

+0.7441.16+1.17+0.69+1.37+0.65+0.79+0.56)/9

+0.6+0.83+0.72+0.52+0.82+0.48+0.57+0.46)/9

+0.76+1.23+1.03+0.67+1.33+0.82+0.57+0.48)/9

+0.74+1.16+1.03+0.67+1.33+0.56+0.48+0.57)/9

+0.6+0.83+1.33+1.1740.69+1.37+0.82+0.57)/9

+0 76+1.23+0.72+0.52+0.82+0.46+0.65+0.79)/9

+0.67+0.83+0.72+1.03+1.17+0.82+0.65+0.48)/9




CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI

E2=(0.74 +0.6+0.76+0.52+0.67+0.69+0.57+0.79+0.57)/9
E2 = 0.66

E3:(1.16 +0 83+1.23+0.82+1.33+1.37+0.48+0.56+0.44)/9
E3 =0.91

F1=(0 84 +0 67+0.83+0.82+1.33+1.37+0.57+0.78+0.57)/9
F1 =087

F2=(074  +06  +0.76 072 +103  +Li7  +048  +0.56  +0.44)9
F2=0.72

F3=(1.16  +083  +123  +052  +067 +069  +0.82  +065  +0.48)9
F3=078

G1=(0.84  +067  +083  +052  +067  +0.69  +048  +0.56  +0.44)9
G1=063

G2=(0.74  +086  +0.76  +082  +133  +1.37 4082  +065  +0.48)9
G2=0.84

G3=(1.16  +083  +123  +072  +103 #1147 057  +0.79  +0.57)9
G3=0.90

5.3.1 CAMPEON DE PAPEL

A2,83,C1,D2,E3,F1,G3

TRANSFORMER 3.00

SQUEEZE COUNT 49 00

WELD COUNT 07

HOLD COUNT 10.00

% CURRENT 20.00

% TOP CURRENT 70.00

UP SLOPE 4.00

5.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

A) DE ACUERDO A LAS NECESIDADES DEL CPK.

LIMITE DE ESPECIFICACION ES 150 N

FECHA CPK
[27 -5 218 R R X __ ]300

275 254 N 13.00

026 6.69_ IR EE 3.00

036 1393 133 3.00
(036 157 1133 3.00

035 D RS 3.00

036 ~ " laer_ 413 3.00

09 6 _ 1354 1133 _ 3.00

09 -6 150 133 3.00
106 S 13T T T oo T
106 T {isr REN 300~ T ]
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APIIL 1O~ APLICACION DEL METODO TAGUCHI

B _ T [es1. 133 ':]’3.00—_‘_
146 — T 397 ‘133 300
= __b@_ ) Tr3z 3.00 ]
146 156 " BEE "3.00

t&s T [Bas ) '133 3.00

296 148 RES 3.60

[30-6 _ 265 133 3.00

[30-6 1282 133 300

B) RECHAZOS POR REMACHES ROTOS

PRIMER TEST 98%  EFICIENCIA

SEGUNDO TEST 100%  EFICIENCIA

TERCER TEST 100%  EFICIENCIA

EFICIENCIA PROMEDIO 99 33%

C) PRODUCTIVIDAD
LA PRODUCTIVIDAD AUMENTO 105 6%
D) COSTO

EL COSTO SFUE 144.67 DIARIO

£L AHORRO EN SCRAP FUE 19 18 DIARIO

POR RECHAZO
EL COSTO DEL EXPERIMENTO 184 95

LA GANANCIA APROX. NETA 4730 45 MENSUAL

E) COSTO TOTAL

EL COSTO FUE 422.78 DIARIO

EL AHORRO EN SCRAP FUE 75 335 DIARIO

POR RECHAZQ
EL COSTO DEL EXPERIMENTO 239 75

LA GANANCIA APROX

NETA 1133 85 MENSUAL

LA GANANCIA APROX . NETA 136006 20 ANUAL

(TODAS LAS COTIZACIONES SON EN DOLARES)

LA IMPORTANCIA DEL CP Y/Q CCPK EN £t DISFNOQ PARAMETRICO

-

LCP""
[RESULTANTE

“EL EFECTO Dt 1 CP Y/O CPK”
- GRADOS
R EFECTOS

|EF ICIENCIA
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DE™

|

" TPPM

et

;
LTmﬁﬁo DE LA
tMUESTRA PARA|

—— T —



086 — 199000
100 — [e9.700
110 - /89800
130 799930
133~ 799994
147 [99999
163~ [99.9999
285 99 9999598
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100
030
010
‘001
0006 _
0001
"0 0001
08006002

d
t

T ENCONTRAR 1|
1 DEFECTO
10000.00 100 ]
3000.00 333
1600.00 1000
100.00 10000
60.00 16656
10.00 1100000 _
100 T10006600
2PPB 500000000
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ANALISIS GRAFICO DE A
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ANALISIS GRAFICODE C
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ANALISIS GRAFICODE D

0.88 1
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ANALISIS GRAFICODE G
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CONCLUCIONES

EL DOCTOR TAGUCH! HA COMBINADO METODOS DE INGENIERIA Y ESTADISTICA PARA
MEJORAR COSTOS Y CALIDAD

OPTIMIZANDO EL DISENO DE PRODUCTOS Y PROCESOS DE MANUFACTUA. LAS
HERRAMIENTAS BASICAS PARA LOGRARLO SON LA FUNCION DE PERDIDA Y LA
RELACION SENAL RUIDO QUE NOS PERMITEN IDENTIFICAR EN LAS ETAPAS TEMPRANAS
DEL DESARRCLLO DE UN PRODUCTO LAS AREAS DE MEJORIA AL MINIMO COSTO
POSIBLE.

EL CONSUMIDOR TIENE NESIDADES Y EXPECTATIVAS QUE FRECUENTEMENTE DIFIEREN
DE LAS DEL FABRICANTE,

POR LO CUAL. DEBEMOS DE APRENDER DE ESAS NECESIDADES LO SUFICIENE PARA SER
CAPACES DE IDENTIFICAR OBJETWOS RACIONALES EN NUSTROS PROCESOS Y
RECONOCER EL COSTO QUE OCASIONAN LAS DESVIACIONES, PO LO QUE SE REQUIERE
DE DESARROLLAR E IMPLEMENTAR MANERAS EFICIENTES DE REDUCIR LA VARIACION
DEL PROCESO CON RESPECTO AL OBJETIVO,

A CONTINUACION SE DESCRIBEN LOS 7 PUNTOS DE TAGUCHL.

1.-UNA DIMENSION IMPORTANTE DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO ES LA PERDIDA
TOTAL GENERADA A LA SOCIEDAD.

2. EN UNA ECONOMIA COMPETITIVA EL MEJORAMIENTO CONTINUO DE LA CALIDAD
INCLUYE LA REDUCCION INCESANTE DE LA VARIAION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PRODUCTO CON RESPECTO AL OBJETIVO.

4. LA PERDIDA DEL CONSUMIDOR DEBIDA A LA VARIACION DL COMPORTAMIENTO DE UN
PRODUCTO, ES CON FRECUENCIA (APROXIMADAMENTE) PROPORCIONAL AL CUADRADO
DE LA DESVIACION D LA CAACTERISTICA DE SU OBJETIVO.

5-LA CALIDAD Y COSTO FINAL DE UN PRODUCTO MANUFACTURADO, BSON
DETERMINADOS EN GRAN MEDIDA POR EL DISENC DE INGENIERIA DEL PRODUCTO Y SU
PROCESO DE MANUFACTURA.

6. LA VARIACION EN EL COMPORTAMIENTO DE UN PRODUCTO O PROCESO, SE PUEDE
REDUCIR APROVECHANDO LOS EFECTOS NO LINEALES DE LOS PARAMETROS DE LAS
CARACTERISTICAS.

7. LA PLANEACION DE EXPERIMENTOS ETADISTICOS SE EMPLEA PARA IDENTIFICAR LOS
VALORES OPTIMOS DE PARAMETROS EN PRODUCTOS ¥ PROCESQOS QUE PERMITEN
REDUCIR LA VARIABILIDAD.

EN EL CASO ABORDADO EN LA TESIS, MEDIANTE EL EMPLEO DEL METODO TAGUCHI
ESTE NOS A PERMITIDO EL MEJORAR NOTABLEMENTE LA EFICIENCIA DEL PROCESO
TENIENDO COMO CONSECUENCIA UNA REDUCCION DE COSTOS PARA LA EMPRESA QUE
INSTALA ESTOS PERNOS, LO QUE PODRIA REPERCUTIR EN UNA DISMINACION DE
COSTOS PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO Y COVITUR.
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