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INTRODUCCCION 

Como consecuencia del tratado de libre comercio y de la actual situación económica del país. 
las empresas privadas y estatales para poder prevalecer dentro del ámbito de su competenCIa 
a nivel nacional así como tratar de exportar productos o servioos, deben de producIr mejor y a 
menor predo. por lo cual el valor de la eficiencia es mas buscado en todos los procesos de la 
industria, debido a que la adquisición de maquinaria nueva es dinar por los altos costos, en 
muchos casos de importación, aunado esto a que se debe de buscar que el eqUIpo con que se 
cuenta 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 dIseño 
de experimentos. buscando eficientar los procesos sin la necesidad de invertir capital adicional, 
t:::. útH..:il producir mas y mejor con el mismo equipo o maquinaria y mismo personal, es en estos 
casos cuando el diseno de experimentos adquiere vital importanCia dentro de estos se 
enCuentra el método Taguchi, el siguiente trabajo pretende dar a conocer el método Taguchi no 
muy utilizado dentro de la industria dando solución a un problema real como es la 
optimización 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 la siguiente manera' 

En él capitulo 1 se dan de manera general la leoria de cal¡dad así como sus maxlmos 
exponentes que han promOVido un proceso de mejoramiento contmuo y que en su momento se 
han aplicado en la industria, una integración de las mismas ha servido para desarrollar nuevoS 
conceptos. Entre otros autores tenemos a: 
Phillip B Crosby, Edwards Demming, Joseph Jurand. Annand V. Feingenbaum, Kaouru 
Ishlkawa. Así como una descripción breve de las normas de calidad aplicables actualmente a 
nivel mundial siendo estas las 
ISO 9000 adoptadas por México a través de la Dirección general de Normas (D.G.N -SECOFI) 
en su serie NMX-CC. 

En ~I cap(tulo 2 se dan un repaso al control estadistico del proceso (e E P ) necesano en IodO 
proceso para disminuir su variación y determinar sus posibles causas 

En él capitulo 3.- Se da a conocer el problema especifico del soldado de remaches de acero 
como una variante del mismo mediante el método Nelson utll;zado para equipar las vias de! 
sl~tema de transporte colectivo metro. 

En este capitulo 4- se da a conocer el Diseño de experimentos por el método Taguchi 

En este capitulo 5.- Sé a conocer el resultado del diseno de experimentos realizado para 
optlmizar el proceso de soldadura de los pernos Nelson. 



CAPITIlLO I SISTEMAS DE CALIDAD 

1 DESARROLLO HISTORICO y EVOLUCION DEL CONTROL DE CALIDAD 

Desde el momento en que el hombre empez6 a fabricar articulos para uso personal tuvo la 
necesidad de medIr y controlar las dImensIones y caracteristicas de sus productos. 

A partir del establecimiento de una producci6n artesanal a finales de siglo XIII podemos identificar 
una pnmera etapa del control de calidad. los artesanos en talleres pequenos conocían bien su 
trabélJo. sus productos e Inclusive sus clientes y se esmeraban en la calidad. de la cual cada 
trGb<:'jüdor cm rc:.ponsEblc, en la mayoí pa.-te de lu.:> casos una peCSO,1¿¡ ¡)uJid j, 1~¡..I~I.I.¡Unaí toJú:. 
los productos y establecer sus patrones de calidad. El gobierno establecla las normas de pesas y 
medidas. 

Pero el crecimiento de la poblaci6n mundial exigla mas productos, la Revoluci6n Industrial la 
producci6n en masa de articulas y la divisi6n del trabajo llegaron junto con el concepto de factorla 
moderna, en las cuales muchos hombres desempeñaban tareas similares que podlan ser 
supervisadas por un capataz o mayordomo. quien asumla la responsabilidad de la calidad del 
trabajo, lo cual caracteriza una segunda etapa del control de calidad. 

El sistema industrial moderno comenz6 a seguir teorias de administración, en los Estados Unidos, 
Frederik Taylor fue uno de los precursores, su leorla daba a los ingemeros de producción la 
responsabilidad de los trabajadores. Era evidente que el responsable se encargarla de cumplir con 
los estandares de producción establecidos dejando a un lado las caracterfsticas de la calidad. 

La producción en masa en una linea dividi6 operaciones complejas en procedimientos simples en 
los cuales no se ocupase mano de obra especializada. dando como resultado productos de gran 
tecno!ogla y bajos costos. E estos sistemas de fabricaci6n implicaban un controf sobre un gran 
numero de trabajadores, como resultado se inicio una tercera etapa, la calidad por la inspeCCión 
entre los ai'los 1920-1940 surgen inspectores de tiempo completo. los cuajes se encontraban 
separados de la producción y encabezados por un superintendente de area. 

La segunda guerra mundial acelero el paso de la tecnologla y de la calidad, las necesidades de 
una enorme producci6n la llevaron a una répida expansión de los conceptos del control estadístico 
de la calidad. 

En efecto esta fase fue una extensión de la inspecci6n que se transformo hasta lograr una mayor 
eficiencia de las organizaciones de inspecci6n, proporcionando implementos estadlsticos, tales 
como 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 de! Control de 
Cahdad), en Estados Unidos. 

En 1950 Edward Deming fue invitado a exponer sus leorlas a los Japoneses quienes interesados 
en la reconstrucción de su pals en la posguerra adoptaron sus teorlas. La intención de Jap6n era 
cambiar la imagen de sus productos identificados por una baja calidad. 

Demlng los convenció de que la calidad Japonesa podra convertirse en la mejor del mundo SI 

empleaban los métodos que e'l proponfa. La calidad de las empresas japonesas mejor6, la 
productividad y la posici6n competitiva se reforzaron en fonna notable. 

Con el paso de Jos años los consumidores se han hecho mas selectivos de Jos productos, ya no se 
rigen solo por el precio ahora toman decisiones sobre la base de la calidad y a la duraci6n del 
producto 
En los años cincuenta y sesenta Armand V. Feigembaum fijo los principios basicos del control tolal 
de la calidad, el cual eXIste en todas las áreas de una empresa. En esta etapa se enfatiza en el 
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CAPrn'LO 1 SISTFMAS DE CALIDAD 

servicio al cliente y en las necesidades de usuariO, caracterizándose como una quinta etapa del 
control de calidad 

La industna de los servicios también sé a enfocado al uso del método de la calidad en bancos, 
hoteles, gobIerno y otros sistemas de servicIo 
Hoy en día la admInIstración se volvIó hacIa el mejoramiento de la calidad como medio de 
supervIVencia organizacional. Existen muchas tcorlas y métodos lanto para la solución de 
problemas como para la implantación de sistemas completos referidos a la calidad de un producto 
con el fin de hacer posibles la fabncación y el servIcIo a sat1sfacción de! cliente 

12 TEORIAS PRECURSORAS DE LA CALIDAD 

Los diferentes exponentes de la calidad han expresado sus ideas a través de teorlas El 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. apoyándose en la estadlstica Las siguientes teorias han sobresalido en su 
aphcaclón 

12.1 APLlCACION DE LA ESTADISTICA (Dr. EDWARD DEMING). 

El doctor Deming hace énfasis en que lo importante consiste en crear un nuevo modelo conceptual 
de la gerencia para una nueva administración. Enumera los posibles obstáculos que impiden un 
buen desarrollo como MLas siete enfermedades mortales": 

1 - La falta de constancia de los propósitos. 
2 - Enfasis en las utilidades a corto plazo. 
3 - EvaluacIón del desempeno. 
4.- Movilidad de la gerencia. 
5.- Manejo de la empresa sobre la base de cifras visibles. 

En las empresas de Estados Unidos se anexan dos factores. 
6_· Costos médicos excesivos. 
7_- Costos de garanUa excesivos. 

El doctor Deming mencIona "Es necesaria una filosofia bésica de administración que sea 
compatible con los métodos estadlsticos". Presenta su tcorla en catorce puntos. 

1_- Ser constante en el propósito de mejorar los productos y los servicios. Lo importante es 
permanecer en el negocio y proporcionar empleo por medio de la innovación, la investigación y el 
constante mejoramiento. 

2.- Adopta una nueva filosofia. Se necesita una nueva filosofia en la que los errores y el 
negativlsmo sean inadmisibles. 

3 - Dejar de depender de la inspección_ La calidad no puede ser inspeccionada cuando sale de la 
I1nea de producción desechando o retrabajando productos defectuosos. La inspección del producto 
después de realizada la fabricación no funciona. 

4_- Acabar con la practica de adjUdicar contratos de compra baséndose únicamente en el precio. 
La compra de los componentes o subensambles debe estar basada en la calidad. 

5 - Mejorar constantemente en el sistema de producción y servicio. Buscar la manera de reduCir el 
desperdiCIO y mejorar la calidad, la vanación del proceso debe medirse y controlarse 
continuamente 

6· InstItUir la capacitación y la educación en el trabajo La capacitación es la adquisición de una 
habilidad repetitiva en un proceso de trabajo Una educación en ¡os métodos estadfsticos permite ¡:~ 
la direCCiÓn recabar informaCIón del proceso y del producto y usarla para contro!ar :os rC:iuItados 

) 



CAPITULO 1 SISTEMAS DE CALIDAD 

7 " Insbtuir la supervisión. El objeto de la supervisión es orientar para hacer un mejor trabaJo. 

8.- Desterrar el temor. Para mejorar la calidad y la productividad es necesario que la gente se 
sienta segura El conOCImIento disIpa el temor 

9.- Derribar las barreras entre departamentos. Con frecuencia las áreas de una empresa están 
compItiendo entre sí o tienen metas que chocan y no se trabaja en eqUIpO para resolver los 
problemas 

10" Eliminar los lemas. Las exhortaCIones y los lemas para la fuerza laboral solo crean relaCIones 
adversas; deje Que la gente establezca sus propios lemas de trabajo. 

11." Eliminar las cuotas numéricas. Una cuota solo loma en cuenta los números, no la calidad o los 
métodos; Sustituya las cuotas numéricas po~ ayuda y supervisión 

12 - Derribar las barreras Que impiden el sentimiento de orgullo de un trabajo bien hecho. La genle 
esta ansiosa de hacer un buen trabajo y se siente angustiada cuando no puede hacerla; en un 
proceso los trabajos anteriores deficientes y los materiales defectuosos constituyen un obstáculo 
para hacer un trabajo bien. 

13.- Establecer un programa de educación y de reentrenamiento. Tanto la gerencia como a la 
fuerza laboral tendrán que ser entrenados en el empleo de nuevos métodos incluyendo el trabajO 
en equIpo y las técnicas estadlsticas. 

14.- Tomar medidas para lograr la transformación. Se requerirtl. un equipo con un plan de acción 
para llevar acabo mejoras en la calidad. 

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

El doctor Ishikawa con sus teorlas y su asesorla a ayudado a muchas compañlas del Japón y de 
otros paises a alcanzar niveles prominentes mediante la aplicación del control estadístico de la 
calidad, el cual lo define como desarrollar, diseñar, manufacturar y mantener un producto de 
calidad que sea él más económico, él mas útil y siempre satisfactorio para el consumidor. 

Para alcanzar esta meta es preciso que en fa empresa todos promuevan y participen en el control 
de calidad. El enfoque básico de la empresa Japonés es llevar el control de calidad a todas las 
áreas SIguiendo generalmente los siguientes pasos (ver figura 1.1): 
-Planear. 
-Hacer. 
Nerifjcar. 
-Actuar 

Planear 
a) Determinar metas y objetivos. Si no se fijan politices a segUIr no se pueden establecer metos 
b) Determinar métodos para alcanzar las metas Se deben do fijar mélodos clonUftcos y raclono.les 
para alcanzar las metas. 

Hacer 
a) Dar educación y capacitación Los superiores tlcnen la función de educar y desarro'!ar a 
subaltemos para pOderle delegar autorrdad y otorgarle libertad para hacer su trabajo. 
b) Realizar el trabaJo. Si todo se hace de acuerdo a lo antertor la realización no debe de ofrecer 
nIngún problema 

Ven(lcar 

4 



CAPITL'Lü I SISTDIAS DE CAl TOAD 

a) Verificar los efectos de la realizaCIón Dar una orden o impartIr instrucCIones no basta como 
cumphm¡ento de la responsabilIdad, es Importante que se verifique la realización do toda activIdad 
enfocada a la calidad. 

Actuar 
a) Tomar la accIón correctiva apropiada La revIsión de los efectos puede encontrar situaciones 
anormales, es necesario encontrar las causas de variación y tomar la acc!ón que las COrrija 

ACTUAR 
Tomar una acción apropiada 

Verificar los efectos de la 
realización 

VERIFICAR 

Figura 1.1 Gido de la mejora continua. 

1 23 LA TRILOGIA DE JURAN. 

Realización 
del trabajo HACER 

La trilogla de Juran empieza con la planificación de la calidad, el objeto de planificar es administrar 
las fuerzas productivas, los medios para que entreguen articulas que pueden satisfacer las 
necesIdades de los clientes. 

Una vez realizada la planeaci6n de las actividades de producción se presentaran variaciones en el 
proceso y se encontraran deficiencias en la calidad. Las fuerzas operativas no pueden el¡minar la 
variación del proceso lo que se hace es controlar dicha variación para evitar que las cosas 
empeoren. 

Aquí es donde liene lugar la tercera parte de la trilogla, a su debido tiempo la mejora de la calidad 
se hace latente al observarse una baja significativa en las desviaciones. 

Se aprecia que la perdida era una oportunidad para mejorar de tal forma que se tomaron medidas 
para Incrementar la calidad del producto basandose en el comportamiento que se obtuvo. AsI las 
lecciones aprendidas nos sirven para hacer una nueva planificación de la calidad, comenzar de 
nuevo las operacIones del proceso. 

LA ESPIRAL DE JURAN 

Esta espiral muestra la secuencia a segUIr en las actividades para ilevar un producto al mercado. 
En las empresas estas actividades son desarrolladas por cada departamento y cada uno a su vez 
le sumInistra su producto a otros departamentos Que serán clientes de estos. quedando o no 
satIsfechos con el trabajo desarrollado por el departamento anterior 



CAPITULO 1 SISTE:..tAS DE CALIDAD 

Los clientes internos son aquellas personas o areas de la empresa. que son parte de la 
organIZación y hacia quien va dirigido nuestro trabaJo. 

Los clientes externos, menciona Juran, son aq;.¡ellas personas que no forman parte de la 
organIZación pero a quienes llegan nuestros productos. Los clientes externos o consum:dorcs 
llenen alta capacidad para sacar conclusiones sobre el compartimento del producto y deciden 
sobre la elección de nuestro articulo. 

MERCADOTECNIA 

MERCADOTECNiA 

CUENTES 

CLIENTES 

DESARROUO DEL 
PRODUCTO 

OPERAOONES 

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

Feingenbaum define el control de calidad como un conjunto de esfuerzos efectivos de los 
diferentes grupos de una organización, para la integración del desarrollo, del mantenimiento y la 
superación de la calidad: con el fin de hacer posible la fabricación y servicio de un producto a 
satisfacción del cliente a un nivel económico. 

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD. 
• Mercados. 
- Capital. 
- AdmlOistración 
- Recursos humanos. 
· Motivación 
· MaqulOana y meCBnlZ8crón 
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, Métodos modernos de información. 
- Materia 

CAPITULO 1 SJSTE\1AS DE ('AUDAD 

El sistema de calidad esta formado por una red de actividades técnIcas y procedimientos para 
poner en el mercado un producto que satisfaga determinados estándares de calidad. 

La responsabilidad básica de la calidad recae en la alta gerencia de la empresa, basándose en 
cuatro tareas del control de calidad. 

- Cuntrol del nuevo diseno. 
Comprende caracter!sticas mercantiles del producto seleccionadas, cuyas especificaciones de 
dlserlo y contabilidad se han establecido. asi como del proceso mediante el cual se prodUCirá; 
incluyendo la localización de posibles causas de deficiencias en la calidad antes de que la 
producción formal se ¡nicie. 

- Control de materiales adquiridos. 
Se refiere a la recepción 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 fabricación debe ser 
controlada y corregida, asl mismo evitar la 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 acción correctiva permanente. 
Los resultados de los procesos especiales giran en torno a mejoras del producto y el proceso, en 
las caracteristicas de calidad asl como los costos. 

1.2.5 PRINCIPIOS ABSOLUTOS DE LA CALIDAD (PHILlP CROSBY). 

La teoría que desarrolla Crosby propone cuatro principios absolutos relacionados con la calidad. 

a) Calidad como cumpl!miento con los requisitos. Ertminando problemas y de manera simultánea 
proponer que todo trabajo se haga bien desde la primera vez. 

Tres objetivos para la dirección de la empresa: 
1.' Establecer los requisitos a cumplir en la calidad. 
2.- Suministrar los medios para cumplir con los requisitos. 
3.- Dedicar trempo a estimular y ayudar al cumpliendo de los requisitos. 

b) El sistema de calidad es la prevención. Observar el proceso y detenninar las posibles causas de 
error para controlarlas; la prevención de defectos se logra si comprendemos nuestro proceso. 

e) El estándar de realización es "Cero Defectos·. No se establecen niveles de calificación, solo la 
realización del trabajo bien desde la primera vez. El estándar de cero defectos es drficil de a!canzar 
pero debe tomarse como una actitud constante de mejoramiento. 

d) La medida de la calidad es el precio de! incumplimiento. Este precio de incumpliendo de los 
reqUisitos lo constituyen todos los gastos realizados en hacer las cosas mal. El precIo del 
cumplimiento con los reqUIsitos 10 forman tos gastos pa!'iJ que las cosas resu I ten bien. 

1.25.1 LA CALIDAD NO CUESTA. 

Una teoria que desarrollo Crosby es acerca del costo de la calldad; durante muchos ar10S se ha 
pensado QL.e la calidad es costosa. y a tr:l\'és C~ es!,~ Ideu e~~ó.'lc;;¡ toleramos defrr;lcs e¡~ ia 
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produccIón por creer que así reducimos costos al aceptar productos que no cumplen con el 
requisito 

No cuesta mas ensamblar una pieza bien. que hacerlo mal, lo 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 será más 
económICO toJerar errores Que hacerlo bien desde la primera vez. 

1.2 52 CERO DEFECTOS. 

La frecuencia con que ocurren los errores tienen tres causas de origen. 
1 .' Falta de conocimientos. Es fácil de detectar y puede corregirse con capacitacIón y 
adiestramiento. 
2.- Falta de elementos de trabajo adecuados. Se puede evítar mediante la inspección constante de 
las herramientas. 
3.- Falta de atención. Es un problema de actitud propia y es dificil de identificar. Se puede corregir 
poniendo a la persona en condiciones de tomar un interés propio en lodo lo que realiza 
convencIéndole que su trabajo es importante 

El plan cero defectos promueve un constante afán de hacer el trabajo bien a la primera vez, el 
concepto se basa en una reacción en cadena de un ciclo de instrucción y motivación, promoviendo 
la unificación de fuerzas, Desde este punto de vista afecta directamente a la alta dirección y en un 
segundo plan a supervisores y empleados. 

Es importante que la dirección 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 la producción ni de la cantidad que se ha fabricado. es una 
medida de lo bien que se han combinado y utilizado los recursos para cumplir los resu:tados 
esperados. 

La calidad y la productividad no se contraponen mas bien son complementarios y las mejoras en 
calidad resullan mejoras en productividad. 

La productividad implica la interacción entre los factores que afectan el trabajo: 

• Disposición y calidad de los materiales. 
- Capacidad y operaciones de la maquinaria empleada 
• Nivel de adiestramiento o grado de especialización del trabajador. 
- Condiciones criticas del medio ambiente. 
• Métodos de trabajo y equipo. 
La manera como se relacionen entre si dichos factores se reflejara en la productividad y a su vez 
en la caltdad. 

[

DiRECCION-1 
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ADMfNISrRADO~ 
CERO D~FECTOS J 

COMITE CERO I 
DEFECTOS 

---~~~~~~= .~~~ 
[Sl;~ERVISORJ SUPERVISOR FRVISOR] [SUPERVISOR J 

Figura 1.3 Plan cero defectos. 
131 JUSTO A TIEMPO. 

La idea del concepto justo a tiempo es sencilla; producir y entregar articulas a tiempo para 
venderlos. submontajes para convertirlos en articulas terminados. partes fabricadas para 
incorporarlas a los submonlajes y materiales adquiridos para transformarlos en partes. 
La acci6n 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 materiales estén activamente en uso como elementos de la 
producción. nunca en descanso acumulando costos de almacenaje; en un modo de operación al 
dia con cantidades de producción y entrega que se aproximan a una sola unidad. y movimiento de 
materiales pieza por pieza. 
La razón para que los lotes mlnimos den lugar a menos desperdicio y mejor calidad esto se puede 
explicar en forma sencilla: 
Si un trabajar hace 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 estaciones de 
trabajo. asilos defectos se descubren rápidamente y sus causas pueden cortarse de ralz. se evitan 
la producción 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 calidad. 

1.4. ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION. 

Actualmente se manejan sistemas normalizados de la calidad. presentamos las caracterlsticas de 
la IntemaClonal Standard Organización (ISO), el cual ha tenido aceptación a nivel mundial 

Este organIsmo es una federaCIón internacional de organismos de normalización que cuenta con 
miembros representantes de los paises que lo forman. Su objetivo primordial es el de promover el 
desarrollo de las actividades de normalización en el mundo. facilitando el intercambio de bienes y 
servicios a nivel internacional. para dar paso a la cooperación cientffica. tecnológica y económica 

Los reSultados de los trabajos que pubhca esta organización son las normas intemacionales. 
Para fines de 1993 habla 182 comités técnicos. 630 subcomites. 1918 grupos de trabajo y 24 
grupos de estudio. en la organización dedicados a trabajar conjuntamente 
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Para promover una norma internacional se analiza un anteproyecto para ser probado por el comité 
técnIco o 
subcomite. cuando se llega a un acuerdo se remite a la central. se hace circular por todos los 
organismos miembros y es sometido a votación si el 75%. de los votos es aprobatorio es aceptada 
como norma internacional, ISO a establecido como periodo de revisión para cada norma un lapso 
de 5 años. 

14.1 NORMAS INTERNACIONALES SOBRE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD. 

La normatividad ISO 9000 en su concepción fue vista como un sistema para administrar y asegurar 
la calidad dentro de un ambiente manufacturero. 
Algunos puntos que contempla la normalividad ISO 9000: 
- Suministra la información para convertir las pollticas de calidad en acciones concretas. 
- Las situaciones sobre una planta que este involucrada con el diseno y desarrollo de un producto y 
en su producción. instalación y servicio. 
- También aquellas situaciones donde la calidad se involucra en la producción e instalación 
continuas de un producto ya disenado. 
- En ultima instancia los casos donde solo se afectan inspección y pruebas finales. 
- Aporta la tecnologia de apoyo dentro de un sistema de aseguramiento de la calidad. 

A continuación se da una breve descripción de la serie de normas internacionales ISO 9000. 
a) Vocabulario ISO 8402 ténninos y definiciones. 
Define los términos comunes empleados en la serie de normas posteriores y que pudieran crear 
confusión sobre el aseguramiento de calidad y facilitando la comunicación entre el personal 
involucrado. 
b) Gulas de uso y aplicación 
- 9000-1 selección y uso. 
- 9000-2 aplicaciOn de ISO 9001, 9002, 9003. 
- 9000-3 aplicación de ISO 9001 a Software. 
- 9000-4 aplicación para la gestión de seguridad funcional. 
En esta sección se proporciona una guia para la selección y uso de las normas de calidad. 

e) Modelos contractuales 
- 9001 Modelo de aseguramiento de calidad para diseno. fabricación instalación y servicio. 
- 9002 Modelo de aseguramiento de calidad para la fabricación instalación y servicio. 
- 9003 Modelo de aseguramiento de calidad para inspección y pruebas finales. 
Cada uno de los modelos establece sus requisitos mfnimos, que conforma y deben cumplir el 
aseguramiento de la calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de efectuar actividades. 
desde el diseno hasta la utilización del producto 
Cada uno de los modelos, en su aplicación no excluye a los demás. 
d) Administración de la calidad. 
- 9004-1 Directrices de gestión de calidad. 
- 9004-2 Directrices de gestión de calidad en servicios. 
- 9004-3 Administración de calidad en materiales procesados. 
• 9004-4 Directrices para la mejora de la calidad. 
- 9004-5 Directrices para planes de calidad. 
- 9004-6 Directrices para administración de proyectos. 
· 9004-7 Directrices para administración de configuraciones. 
- 9004-8 Aplicación de principios de calidad en la administración. 

La serie ISO 9004 en sus secciones 1 a 8 nos da los elementos del sistema de calidad. 
el Tecnolog!as de soporte. 
· 10011 Auditorias-
·10012·1 Aseguramiento de calidad en confirmación metrológica. 

10012·2 Aseguramiento de calidad para eqUIpo metro!6gico 
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. 10013 Manual de calidad 

. 10014 Economia de la calidad 
·10015 Educación y formación continua. 

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

brinda una descnpción adecuada y sirve como referencia permanente en la implantación y 
mantenimiento dAI flSP!JurElmiento de lo co!idad 

1. 5 LA CALIDAD EN MEXICO. 

La industna mexicana esta pasando por uno de los momentos mas crrticos pero quizá más 
significativos en su historia. Después de vivir cerca de 40 años con una serie de practicas de 
proteccionismo industrial, entre otros factores provocaron un atraso considerable en materia de 
tecnología productividad y protección ambiental; de pronto ante el reto de un libre comercio con 
paises Industrializados nos exige hacernos más competitivos en estos y otros sectores. Y hablar 
de competitividad nos lleva hablar de calidad. 

Durante los últimos años las normas de calidad en México, han surgido como una función primaria 
en una organización industrial modema. La importancia de la calidad esta influenciada por 
tendencias como la repetitividad de las piezas en un proceso, también influye el factor económico y 
la supervivencia de una empresa en el mercado nacional. 

Las organizaciones industriales mexicanas privadas o gubernamentales proveen productos O 
servicios que pretenden satisfacer las necesidades del 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 organización 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 Dirección General de Normas dependiente de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial 
(SECOFI), es la encargada de regir la elaboración y difusión de las diversas normas incluyendo las 
normas sobre sistemas de calidad. 

Los organismos de normalización en México, son Instituciones reconocida que forman parte del 
sistema nacional de normalización las cuales cubrfran una o varias ramas industriales, teniendo 
como objeto elaborar normas mexicanas; de cumplimiento voluntario (NOM) y obligatorio (NMX). 

1 5 2 NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD. 

En MéXICO eXIstía un rezago de aproximadamente 30 años, respecto a normas de sistemas de 
calidad A través de la SECOFI· D. G. N., se ha desarrollado la normatividad requerida, al nivel 
do los países industrializados. En Agosto de 1966 D. G. N., distribuyo a las cámaras industriales y 
comités de normalización, 3 anteproyectos de normas oficiales de calldad, basados en las normas 
ISO 9000 

En diciembre de 1990 se aprobaron ras primeras 8 normas oficiales mexicanas de calIdad a través 
de la O G N, Y un comité de especialistas en evaluaciones de sistemas, debido a lo anterior y 
dado el mterés mostrado por los dIferentes sectores industriales de MéXICO en febrero de 1992 se 
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constituye el comité Mexicano para la atención de fa 150 organizado de manera que se dé 
respuesta a los documentos de mayor importancia; el comité nacional esta integrado por 24 
subcomites en las diferentes áreas de la industria y el sector oficial. 

México adopta un sistema de normalización de la Organización Internacional de Normalización; 
con lo que se pretende un desarrollo en la calidad de los productos nacionales que lleven a nuestro 
pals a abrirse mercados internacionales. asl como un fomento en la calidad del mercado nacional. 

La serie de normas Mexicanas de calidad NMX-CC-1 a 16 incluyen los requisitos para los 
sistemas de calidrui los el1ales son usa:do~ pt:ro lograr el desarroilo. Id illlplanlClción y la aplicacIón 
en la administración de la calidad 

Cada empresa o institución 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 
norma, la empresa debe definir como inlenta aplicartos, cumplirtos y controlartos. 

1. 6 ASEGURAMIENTO Y GESTION DE LA CALIDAD. 

El aseguramiento y la gestión de la calidad son dos actividades relacionadas entre si pero con una 
funci6n diferente, cada una de elJas. 
El aseguramiento de la calidad es el conjunto de actividades planeadas y sistemáticas implantadas 
para dar confianza de que un elemento cumpliré los requisitos establecidos de calidad. Y tienen 
dos propósitos: 
Propósitos internos. Proporciona confianza a la directiva de la organización. 
Propósitos externos. En situaciones contractuales y de otro tipo debe proporcionar confianza al 
cliente. 

Es importante conocer las etapas en que se involucra el aseguramiento de la calidad. 
AnálisIs de contabilidad del producto. Desarrolla un sistema que permita predecir el rendimiento del 
producto y medir cuan satisface las expectativas del usuario. 
Aseguramiento del producto. El uso de un sistema de calidad eficaz en la producción de articulas y 
servicios. 
Aseguramiento de los sistemas. Confirma en todas las áreas de la organización un eficiente control 
administrativo; realizando auditorias y evaluaciones en los sistemas, departamentos o programas, 
llevando un registro del control y detectando posibles fallas. 
La gestión de la calidad es el conjunto de acciones encaminadas a planificar, organizar y controlar 
la funci6n de la calidad en una empresa. Son tres las acciones: 
• Definición de polltieas de calidad de la empresa. 
• Definición de objetivos. 
• Planificación; estableciendo las estrategias y los recursos necesarios para alcanzar los objetivos. 
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CAPITULO 2 

INll!.ODUCCION 

En el presente capitulo describiremos las técnicas estadísticas que han demostrado ser una herranuenta para 
mejorar la calidad de los productos manufacturados. El concepto de proceso esta relacionado con este 
capítulo, por lo cual es importante su defmición: 
Al refcnmos a un proceso entendemos un conjunto interrelacIOnado de n'("I'""I)O; q!lC tr.m:;form:::.n ... km .... ".",:. 
JL !;Ilu.tda en elementos de sahda. 
Toda producción presentara diferencias entre los articulos. pudiendo ser estas muy grandes o tan pequeñas 
que no puedan medirse. pero siempre estarán presentes, este es el concepto de variación. En la práctIca no 
existen dos productos que sean exactamente iguales; debido a que la perfección, en la fabricación de Wl 

producto es muy costosa de alcanzar. 

2. l.-CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES. 
La filosofm fundamental asociada con la producción económica de bienes. debe basarse en la prevención de 

defectos en lugar de su detección. Este enfoque requiere un sistema de control del proceso, el cual úmcamente 
puede ser implementado con efectividad a través de las tttrucas de estadística. Las decisiones para modificar 
o ajustar un proceso debe basarse en los datos que se deriven de las gráfICas de control El Dr. Walter 
Shewhart de los laboratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un proceso en 1920, hizo por primera vez la 
distinCión entre la variación controlada y no controlada, debido a lo cual ahora nosotros distinguimos las 
causas comunes y las causas especiales. El desarrollo una simple pero poderosa herramienta para distinguir 
las causas especiales de las comunes siendo estas las gráficas de control. La variación puede analizarse en 
función de las causas que la originan. así distinguimos dos tipos: 
Las causas comunes son propias del proceso, se presentan en las operaciones involucradas, n.:qUlCTcn en su 
correCCión un análisis y acciones sobre el sistema. 
l.1s causas especiales o anonnales originan variación, pero no en todas las operaciones involucradas se 
presentarán; el descubrinticnto de una causa especial y su arreglo es usualmente responsabilidad de alguicn 
que este directamente relacionado con la operación; por lo regular para solucionar la variación de una causa 
especial se rcquiere de una acción local. 
Podemos aprender mucho sobre el proceso analizado los resultados de su comportamiento, con esta 
infonnacián podemos com::girlo cuando sea necesario. Y las acciones que tomemos para mejorarlo estarán 
orientadas hacia el futuro, con la clara intención de prevenir quc ocurra dc nuevo el mismo problema. Solo 
ef~.:ctuando un cambIO a la vez y observando cuidadosamente los efectos. Este es ti significado de mantener 
un proceso bajo control, apoyándose en técnicas y actividades de estadística. Siendo dos los elementos 
fundamcntales del control estadístico. 
• La vanación del proceso medido con técnicas estadísticas. 
· Muestreo. 

22.-GRAFICAS DE CONTROL. 
Señala la presencia de causas especiales que deben ser corregidas cuando se presenten, así mismo pueden 
tomarst decisiones con base en cl compartimiento del proceso, es dcclf puede predecirse su desempeño e 
unplantar mejoras que requiera el sistema. Dichas mejoras pueden medlfSe como: 
· lnerem~.:nto del porcentaje de productos es estén dentro de las especificaciones. 
· D¡smmUClón de productos que necesIten retrabajo o productos desechados. 
·Incrementó de la cantidad total de productos aceptable a través del proceso. 
Lns gráficas de control proporcIOnan un lenguaje común paro comunicarse sobre el comportamiento del 
proceso. así mismo la variación debe scr medida y analizada constantemente sobre: 
· Lotes de producto temunado. 
· EqUIpos de proceso. 
· Caracteristicas cnlicas de cahdad y sus estándares. 
· Nuevos diseños. 
L1MITFS DE C"O!'\'TROL Los IImltcs de control son ealr:ulado> para mostrnr la cxll:nslón de b \arUCIOrl c:'.; 

cad..! subgrupo 
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HABILIDAD DEL PROCESO. 
La habilidad esta dctc.munada por la variación mínima que puede ser alcanzada, una vez que todas las causas 
especiales ban sido elinunadas. En otras palabras representa el rendimiento del proceso bajo control 
estadístico, siendo esta la base de la mejora continua. 

DISTRlBUCION DE FRECUENCIAS. 

La tabulación o el registro por unidad y por número de veces que se presenta una cierta característica del 
producto, dentro de una muestra en un lote exammado es una distribución de frecuencias. 

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS. 
SI gratificamos la dimensión con la que es producida una pieza en nuestro proceso a tra\lés de barras. Este 
tipo de gráfica es conocida en estadística como histograma de frecuencias, que es una manera rápida de 
representar nuestros dltos. 

2.2.1.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL. 

La manera de saber si un proceso es establo y predecible es a través del registro de los datos en las gráficas de 
control; haciendose necesarios cálculos con los datos de las muestras para una representación adecuada. 

MEDIA, Es la medida de tendencia central de mayor utilidad, defmiendose como el punto medio de una serie 
de lecturns. 

Siendo n el número de lecturas. 
T enleRdose diferentes series de lecturas se obtiene de media para muestras del mismo tamafto 

Siendo r el número de medias. 

DESVIACION ESTANDAR. Representa una medida de la dispersión de los valores de una muestra. 

AMPLITUD O RANGO. Si la difcn .. '1lcia que existe entre el mayor y el menor de los valorcs de una serie. 

Rnngo promedio: 

2. 2. 2. OBTENClON DE GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES 

GRAFICAS DE CONTROL X - R 

Las gráficas de control por vanablcs son una herramienta poderosa que puede utilizarse cuando se dispone de 
mediCIones de los resultados de un proceso. En una gráfica X . R la sección mcdia X muestra cualqUIer 
cambiO en el valor promedio del proceso mientras que la porción R muestra cualquier dispersión o variacIón 
de! proceso 

La, !'ráflCh de contra! por varwbles son p<l.ltlcularm\:ntc u1l1cs po, \an.J\ razunl':' 
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. l.a m..lyoria d¡: 10l; rrocc~o~ y l;U5 rcsuJudo5 Iu.:ncn C~r.lctcrísllcas q~..: 50n rr-edlb:l·s por lo que su pOlcncl.l1 
de aphcaclón es ampha 

2 ·Cn valor medlble conhene mas infonnaClón que una sImple afirmación dc 51 . no. 

3.· A pesar de que el costo en la mcdición precisa de una pieza es mayor que el de establecer simplcmcnlc SI 
la mIsma eSla bien o no, como se requieren menos piezas para obtener mas información sobre el proceso, en 
algunos casos los casIos totales de Inspección pueden scr menores. 

4_· DebIdo a que se requiere medir una rru.:nor cantidad de piezas para tomar decisiones confmbles, el penado 
de tIempo c=ntre la producción de las piezas y la acción correctiva puede ser acortado significativamente 

22 J.-ELABORACIÓN DE LAS GRÁFICAS DE CONTROL X-R 
Una gráfica de control X·R muestra tanto el valor promedio (X) como el rango (R) DE UN PROCESO. 
La porción X de una gráfica muestra cualquier cambio en el valor promedio del proceso, mientras que la 
porcIón R muestra cualquier dispersión o variación del proceso. A continuacion se describen los pasos para 
elaborar una gráfica de control X·R. 

ELABORACION DE LA GRAFICA 
DE CONTROL X-R 

Colecte los datos 
PASO} 

Calcule el promedio (x:) yelmngo(R) 
Para cada subgrupo PAS02 

.¡ 
Calcule el rango Promedio 3!l y el 
promedio del proceso (x) PAS03 

e.tIcule los limItes de control 

J PAS04 
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lNTERPRET ACIO DEL CONTROL 
DEL PROCESO 

Anahcc el Conjunto de datos en la 
gr:íficl de r:mgo:; ~;: PASO 1 

Analice el conjunto de datos en la 
gráfica de promedio (X) PASO 2 

Identifique y corrija las causas 
especiales PASO 3 

Recalcule los limites de control 
PASOS 

PASO 1.- Colecte datos 
Los datos son el n..-sultado de la medición de las características de el producto seleccionado, los cuales deben 
ser registrados y agrupados de acuerdo a losiguiente. 
Seleccione la frecuencia y el tamaño de la muestra. 
Pard un estudio inicial de un proceso se obtienen subgrupos formados de 2 a 10 piezas producidas 
consecutivamente logrando que estén en condiciones similares de producción, se recomiendan de 20 a 25 
subgrupos obtenidos a intervalos de tiempo de 0.5 a 2 horas o diferentes según sea el problema especifico 
para detectar si el proceso cambia con el tiempo. 

Estableciendo la forma como se registraran los datos 
Las gráficas de control normalmente son dibujadas con la gráfica X arriba de la gráfica R con sus respectivos 
valores para cada caso anotados en foona vertical, con los datos de identificación en la parte superior. 

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

SeleccIone la escala para las gráficas, y grafiquc en las ordenadas los valores promedios 
Trace' con puntos los promedios y los rangos en sus rcspct:tivas gráficas y unirlos con lineas. visualizando de 
esta mancrJ 1..1 slntac¡ón del proce3o asi como su tendencta. 
PAS03 Calcule los promf.'fiios de las medias de todos los subgrupos 

PA....liO 4 Calcule Imi limites de control. 
Estos son cJlculados para mostrar la cxl4.:nsión dl' la vanación de cada subgrupo, ~'\to~ estan basado~ en d 
tanlJ.!jn dI.: ¡n~ ~ubgrurns)' ~l' calcllbn dl' J.I slgull·nlo.: m.lOcra. 
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Se recomienda tomar muestras de 5 piezas, por que con menos piezas se pierde scnsiblhdad en la gráfica y 
con mas de 5 se obtlcne muy poca mformaclón adicIOnal 

LSC, X +A1 R Limite supcnor de la media 

L/e, X·A,R Linutc inferior de la media 

LSCFI; D,R Límite superior de rangos 

LlC" DjR limit.. mleJ lor de rangos. 

Nota: Las constantes A2 .Dl .D. varían segUn el tamaño de la muestrn y nos ayudan a fijar los hmites de 
control, se obtlcnen de la siguiente tabla: 

n 2 3 4 5 6 
D, 3.27 2.57 2.58 2.11 2.00 
D, O O O O O 
A, 1.88 1.02 0.72 0.58 0.48 

Tabla 11 1 Constantes para los límites de control. 

Interpretación del control del proceso 
PASO 1 Análisis de datos en la gráfica. 

7 8 
1.92 1.86 
0.08 0.14 
0.42 0.37 

PUNTOS FUERA DE CONTROL. La variación de los pWltos dentro de los limites de control es debida a 
causas comunes y la presencia de puntos más allá de los limites de control calculados; es la evidencia de una 
inconsistenCIa en el proceso debido a causas especiales. 
los puntos fuera de los limites de control puede significar que: 
• La vanación de pieza en pil."Za ha empeorado significativamente . 
• los instrumentos o el sistcma de medición ha sido modificado. 

Proceso controlado LSC 

'íTv vv V media 

L1C 

Proceso no controlado LSC 

media 

L1C 

22 4.·ADHESIO:-I. TD1DE:-IC1A y SERIES DE LAS GRAFICAS DE CONTROL. 

ADHESION 
Cna adheSión slgmfica quc una cantIdad mayor a 213 dI,.' Jos puntos grnficados están conccntnldos en 1.1 ¡ine¡¡ 
ccntr¡¡! (ADHES10N CENTRAL). o bu:n la canlldad mayor a 1/3 de los datos graflCados estiln en lo~ lLmJtt", 
c:xtnlOres (AI1HESION A 1. OS LIMnES DE CONTROL)_ 
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CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

En cualquKTa de los casos verificar: 

- Que las lecturas no sean alteradas u omitidas. 
- Que no se mezclen subgrupos de tipo diferente de datos (diferente máqUl1l8, operanos, equipo de 

Medición o materiales). 
- Vcnflcar los hmites de control. 

TENDENCIA Y SERIES 
en.;, &....I\; c:, una sucesión de puntos que indican el inICIO de una tendencia o desplazamiento del proceso. SI 7 
o más mtervalos consecutivos se presentan con valofl.-s crecientes o decn.'Cientcs la serie recibe el nombre de 
tendencia. 

Una serie por arriba del rango promedio puede significar: 
- Mayor dispersión de los resultados, lo cual puede provenir de una causa irregular y necesitar una acción 
correctiva inmediata, antes que se disparen las mediciones. 
- Un cambio en el sistema de medición. 
A su vez una serie por debajo del rango promedio puede signifcar: 
- Menor variación en los resultados, lo cual esuna buena condición que debe analizarse para ampliar su 
aplicaclón. 

PASO 2 Identifi¡;:8r y ¡;:orregir las ¡;:ausas especiales. 
Se anahzará la operación fuera de control en la gráfica de rangos para determinar sus causas, corregir la 
condición y prevenir su repetición. 
En el análisis del problema, la gráfica de control nos indlcara cuando se inicia un problema y el tiempo 
transcurrido. 

PASO 3 Recalculo de los limites de control. 
Una vez identificadas las causas especiales de variación, se procede a corregirlas; los puntos fuera de control 
serán omitidos de la gráfica y recalculados los limites. En la siguiente gráfica se ejemplifica este paso, 
(Gráfica de control 11). 
Recalculo de los limites de control. Omiticndo los datos fuera de control se procede a calcular los nuevos 
valores para la gráfica. 

La extensión de los limites de control es útil, en el control de un proceso continuo, en el cual el tamaño de la 
muestra varia, asi dichos limites servirán como referencia. 
Para ajustar las líneas centrales y los limites de control para un nuevo tamaño de los subgrupos mucstreados 
se procede como sigue: 
Con base: al tamaño de lamucstra anterior, calculamos la desviación estándar. 
Donde R es el promedio de los rangos de los subgrupos en los periodos en que los rangos estuvieron dentro de 
control, d1 es una constante en función del tamaño de la muestra, Con base en Jos nuevos factores de la tabla 
JI. 2 correspondientes a un nuevo tamaño de muestra. En dicha tabla vemos que nos ayudara a calcular el 
rango promedio nuevo y los limites de control nuevos a partir de esta constante d2 • 

PASO 4 Cálculo de la desviación cstAndar. 

[ ~ I~ J I 1~9 2~6 2~J I 2~J 2~O 21J 
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CAPITULO 2 CONTROL ESTAI1ISTlCO OFL PROCESO 

cr~ Rd2 O O~0/233 ~ O 0017 

LSC X + A2 • R n~",~ 

LlC l( ~ X . A2 ' R nue'~ 

LSC r 04' R "_,.~w 

LlC r 1) 3 • R GUe~o 

PASO 5 CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO. 

La habilidad de un srstema refleja una variación debida a causas comunes siendo la dIStancia entre el 
promedio del proceso los limites de especificación. 
El promedio de promedios es el mismo del proceso antcrior, con los datos que se mantuvieron bajo control. 

Ejemplo SI los datos arrojados hubieran sido. 

LIE 1.620 Limite inferior especificado. 
LSE 1.630 Limite superior especificado. 
Zs LSE - XJa 
Habilidad superior del proceso. 
ZI X - LIBa 
Zs 1.630 - 1.62510.0017' 2.941 
Zl 1.625 - 1.620/0.0017 = 2.941 

Zi habilidad mferior del proceso. 

Pzs 0.0016 valores encontrados en la tabla n.3 de la curva normal del apéndice. 
Pzi' 0_0016 
pz total Pzs + Pzi 
pz total ~- 0_0032 en porcentaje es 0.32% y del total de las piezas {lOO - 0.32 '" 99.68%}. 
Un proceso pueden considerarse hábil cuando: 
Para "f: a d 68.27% de todas las lecturas de la distribución se encuentran dentro de una zona de la media, o 
bien dq)endlC:ndo de lo estricto que sea el control sobre el proceso será: 

+ 2a 95.45% 
:t 30 - 99_73% 
± 4a 99.996% 

Otra fonna de cvaluar la habilidad de los procesos es a través de los parametros Cp y Cpk que cs b hablhdad 
poh:ncJaI y la habilidad real rcspt:ctivamentc 
Cp \\':60 0.010/00102 0-98 W ~ LSE - LIE VanaClón e<;p~lrlC3d:l o permitida 
Un valor de Cp - t para ± 30 es el requerimiento para decir que un proceso es potencialment~ hábil 
M ~ LSE + LIE/2 ~ 1.630 + 1_620/2 ~- 1.625 M = Punto medio especIficado. 
O = I M - X 1'" 1.625 1.625 =O D ~ Diferencia t.:ntre el punto medio de la espcciflcaclón 
y t:l promediO del proceso 
K = 2D/W 
K o 2 (O) O 010 O 
Cpk Cp (1 .o) Habihdad real 
C"pk C"p O 98·: 1 l Yl proc~''''o hj.bt! debl: ten~'r Cpk:> 1 
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C APITIJLO 2 CONTROl. EST ADlSTICO DEL PROCESO 

UE 

1.620 

CURVA NORMAL 

z. 2.94 
1.625 

x 

Figura 11.5 Curva NonnaL 

PASO 6 Evaluación de la habilidad del proceso. 

LS' 

1.630 

El objetivo principal debe ser el mejoramiento de la habilidad de un proceso, esto está dirigido a asegurar un nivel de 
n;ndlmIL"Tlto que So:;l consistt.'1lte con las caractcrist¡ca5 del producto. Los procesos que no cumplan con un criterio de 
habIlidad rcquentán una accIón mmahata, mediante la reducción de la variación de las C\lusas comunes, 

PASO 7 Corrección de la habilidad del proceso. 

Las acciones ~ cOrregir los factores del proceso que generan variabilidad requieren que se efectúen los cambios 
nccesanos en el sistema tales como calidad de malcnales.. corubciones ambientales, habilidades de máqumas y necesitaran 
de la aprobación de los niveles altos de la dirección, 

PASO 8 Proceso moc:hficado 

Tomada .. las accIOnes COrrectiVas en el Sistema, se vcrlficnrñ a través de las gráficas de control la efectividad de las 
acciones lomadas 

2.3.- GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS. 

Este tIpo dc gnificas es muy versátil, pueden nphcarse D cualquier prot:cso y los datos obtenidos están disponibles, 
también la sencillez de las gráficas la hace fácil de interpretar 
Los tipoS dI: gráficas de control por atributos son: 
1 P 
2 Np 

e 
4 L 

Los datos para este tIpo de gráficas provlcnen de calibradores paso/no pasa y los critcnos de accptllclón dcben de estllt 
bien dcflmdos par.\ su aplicaCión 

2 3 I.·GRAFICA P 
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CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO 

Es ¡mpon,mtc tener muy claro lo que sIgnifica una unidad defectuosa Es la unidad que conUene cuando menos una 
Sep3/'aC1Ón de- una característIca de calidad y que ocurre con una SC"\'cnd.ad sufiCII;:ntc para ocasIonar un producto que no 
!l.allSf.!cc los reqUIsItos de uso normalmente esperados o que tlcnen vanas ImperfeccIOnes que combmadas ocasIOnan el 
fallo del producto 

PROCEDlMIE:"ITO PARA LA OBTEl'\CfON DE UNA GRAFICA POR ATRIBUTOS 
Se plantea un ejemplo prácllco para la Ilustración de los pasos 

PASO 1 OBTENCION DE DATOS 

F n;cu';01C¡", \ l.lmarlO !'i,. l'T'''f"dr:! L:l c~t:d..;,j .... ..,,,¡"'l.u y lo:,> mtervalo .. de prodUCCIón de pll~-LllS que nos pem1lmn una 
raplda retroalImentaCIón 

Planteamiento de un ejemplo. 

La prodUCCIón de bonetes para válvulas de 300lb. En tamaños nommales de puerto de 2plg. a 14plg. 

La car¡¡clerisnca a venficar es cualquier defecto de fundiCIón, los datos los obtenemos de 25 envios consC(:utlvos con un 
lamano de muestra variable 

7"",",0 

Muestra n 

'tirü1d;;¡d np 

Porcentaje p 

Fecha 

2 

8 

3 
7 
2 
8 

2 

9 

1 
O 
4 
S 
2 
9 

2 2 2 
3 3 O 

9 S 

2 1 8 
O 7 
8 7 3 
6 1 9 
3 3 O 
O 1 1 

2 2 2 2 2 
2 3 

S 7 2 

1 1 9 8 1 
1 4 O 
S 6 4 3 4 
1 4 O 4 3 
O O O O O 
4 S 6 7 8 

2 2 2 2 2 2 2 2 
2 3 O 2 2 3 
O 9 3 O S O O 

1 1 9 8 I 9 1 1 
4 2 O O 3 
6 S 3 3 3 4 4 S 
3 4 8 8 8 O S 6 
1 I I 1 1 I 1 2 
1 2 3 4 S 8 9 O 

Tabla 11 4 Registro de dalos para las gráficas por atributos 

PASO 2 CALCLLO DEL PROCENTAJE DEFECTLiOSO. 

2 
2 
S 

1 
4 
6 
2 
2 
I 

n- r-.úmero de partes mspccclonooas. Esta cantIdad se expresa en la tabla Il 4 en la pnmcrn fila. 
np-Numcro de partes defectuosas. Aquí se indica la cantidad de dcfC(:tuosos por t."nvío. 

2 2 
2 I 
8 6 

1 j 
1 
4 2 
8 3 
2 2 
2 S 

FraCCIón defectuosa p.~ npln Se expresa en porcentaje de las dos pnrncras filas, pam cada envio. 

2 2 2 2 
O I 2 O 
9 S 2 2 

7 8 1 1 
2 8 

3 3 S 8 
3 7 4 9 
2 2 2 2 
6 7 8 9 

El tama/l0 de cada envio v¡¡na de ISO a 280 piezas en un pcnodo de 25 dlas. Con un total de piezas de 5498 la muestra 
promedio es 

ñ~ 5498125 ~ 220 

El lotal de ple.(a~ rcchu..adas es np· 275 por lo tanto la fraCCIón defectuosa prorncc:!Jo 

P 275125 I I ¡m:= 

y el numero de umdad!.:s dcfcctuosa.~ por día, sera d porcentaje defectuoso prornaho. 
p 275 i549R O OS 

PA"O' CAle IODl:.10Sl[\11Tl:..SDECO'TROI 
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CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTICa DEL PROCESO 

SIendo n el tamano de muestra promediO Cuando p es pequeño ti limIte mfcnor puede resultar negativo, es estos C¡¡:,os no 
se consIdera el límite mfcnor de control 

LlCp - P . 3vp (l-pYñ 

Del ejemplo planteado, tenemos 

LSCp - 005 + 3 v 005(1 ..().OSYZ20 

LSCp - 0,094 

LlCp - 0.05· 3 "O.OS( I - O.OS}I220 

LlCp 0-1)06 

PASO 4 GRAFICA DE DATOS. 

Se anexa una gráfica de control para los datos obtemdos. Gráfica. 11.3 

PASO S CALCULO DE HABJUDAD DEL PROCESO. 

Los problemas que se presenten en el proceso deberán corregirse. tanto causas especiales como puntos fuera de control, 
una va corregidos la gráfica reflejará la habilidad del proceso. Esto se expresa como el porcentaje que esta dentro de las 
espcclficaclones (I - P). 
Del ejemplo planteado p.- 0.05 del porcentaje total de piezas: (1 - P) '" 0.95 cx~o en porcentaje 95% 

2.3.2. GRAFICA Np. 

la gráfica Np mide la cantidad de unidades dcfectuostlS en una muestnl inspeccionada. Las mstrucciones para clabomr 
una gnHicn np son similares alas gráficas P, con algunas exa:pciones. Los tamaños de muestras inspecCIOnadas deben ser 
Iguales y lo suficientemente grandes pnra permitir la aparición de varios dcfcctos en cada una de ellas Se recomienda 
muestras mayores a 50 piezas. 

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL. 

np' (npl +np2+np3+ + npk)/k 

LSCnp np + 3 .Jnp • (1 - (npln)) 

L1Cnp np-3'1/np·I-(np/n») 

Siendo k el número de subgrupos. 
np número de partcs dcfectuosas promedio. 

HABILIDAD DEL PROCESO. 

Se expresa como la cantidad de umdades aprobadas (:11 porcentaje 

2 3.] GRAFICA C. 

Mldc el mimcro de defcctos cn cada pieza dcllote sdccclOnóldo con un l.run:Ulo de mUI."1ilra constante. 
Es aphcable en dos situacIOnes' 

_ Cu:mdo I"s defl-cto~ se cxpn:-.:J.f1 cn promcdlO en una dl1:cnnlll.ld.¡ cantld.d de! flUJO contmuo de ffi .. krJ.il.i (por ejemplo 
p.lra c.Kla 100 m!;tro~ de papdl 
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CAPITL"LO 2 COi\,ROL ESTADlSTICO DEL PROCr.SO 

. Cu,mdo los dtfeetos pueden provenir de dIferentes líneas dI! prodUCCIón y pueden encontrolrse en una umd.Id 
Inspl.'Ccwnada 

En la:; gráficas C ti tamaño de la muestra debe ser comtante, siendo c la ocurrencia de defectos 

C~cl+c2+d+ + ck I k 

LSCc c+3-./c 

LlCc J .. , 

Siendo k d numero de subgrupos 

2 . 3. 4 GRAFICA U. 

La gráfica U mide defectos por unidad. Se aplica cuando la muestra puede Incluir más de una unidad o el tamaño de la 
muestra vana. La aplicación se simplifica cuando no se excede: el 25% deltamaflo de la muestra promedIO. 

U=cl+c2+c3+ +ck/nl+n2+ + nk 

LSCu U + 3 "uln 

LlCu < U - 3 "uln 

2.4. MUESTREO POR A TRIBUTOS. 

La toma de muestras para detcnnin3f la calidad posiblemente es la idea más antigua que existc. El muestreo de: nccplación 
se utIliza para cerCIOrarse de la calidad presentada por un lote, n través de la toma de muestras, y no precisamente para 
controlar la eahdad. La obtención de muestras nos pcnnitirá tomar decisiones acerca de la aceptación de los productos. 

Los planl:S de muestreo por atributos son los más simples y más nplicables. 

USO DE LAS TABLAS MIL·STD. (En MéxICO Nonna NOM·Z 12). 

Esl:e tipo de tablas se empIca cuando se desea una aceptación máxima a un nivel de calidad predeterminado. 

NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE eNCA). Es el porcentaje máximo de unidades que no eumph:n con los tcqUlSltos en 
un 10le, que con propósitos de muestreo de aceptación puede considerarse: satlsfactono como una media del proceso. 
Para propósitos del muestreo es necesario tener presente el significado de algunos ténnmos. 

LOTE. ColecCión de unidades del producto de la cual se sacará una muestra y se le inspea:lOnará para dctcnmnar su 
con(onRldad con los criterios de aceptabilidad. Los lotes deben estar fonnarlos por unidades del mismo tipo, grado, clase 
o tunaño SiendO esencial que pertenezcan a la misma sene de fabricación y hayan ~Ido manufacturadas en las mlsma~ 
condiCiones 

MUESTRA: Una muestra cslá formarla por uno o más elementos del produclo tOm.1.d;lS dellolc o conjunto, efcctuoindose 
l""Sl.a seleCCión al ;v.ar El numero de elementos del producto en b muestra constituye el tamafio de la misma. 

CLASES DE INSPECCION 

La mspccclón normal se empIca cuando la rutina se desarrolla prevlnu:ndo n..""Chazos, baJO condiCIOnes estables. 
La mspecclón redUCIda; es r.vonablc .lplicarla cuando el numero de rechvos es ¡nfcnor al pn:VI~tO o cu.:mdo a partu de IJ 
UlspcccI\jn normal, las condiCIOnes permitan redUCir UTl.1 ..Iphcaclon cstncl;¡ dI,; la mspl.:cclon 
La inspección ngurosa es aplicable cuando el numero de fI.:chazos tn:nde a aument;;!r 
BaJO un orden se pueden aplicar las lR~pcce\Ones. a menos que circunstancias CSPCCI;!lCS alteren nuestra orgamzaclón par'l 
1nspt.'CCIOIl:IT 
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CAPITUl.D 2 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCr.SO 

APurACIÓN DE INSPECCION NORMAL 

[fUpl'CClón nOrm:l1 .l nguros.. CU.lndo dumnte la inspección nOrTI'UI de CinCO Jotes conSL"Cutivos hayan sido rech:;u.:¡dos 
do, 
InsJ)\.'cclón nguroS3 a normal Cuando dur.mte la InspeccIón flgurosa de CinCO 10les consecutivoS se acepten todo~ 
Inspección normal a reducida, BaJo las sigUIentes condiCIOnes: 
al 10 lotes baJo Ii! Inspección normal aceptados. 
b) :-..rumtro total de defectos (o unidades dcfcCIUO'iJS) SC<llgual o menor al número aplicable de la t¡¡blJ del a¡n.lndJC"" [J 

e) L.J prodUCCIón cs estable 
InspeCCIón redUCIda a normal. Cuando se cumpl .. n cualqulI.:rol de las SigUientes condl(.loncs, 
<1) b ro.:chaLado un lole 
b) SI la prodUCCión se hace IlTCgular o se atrasa 

PLANES DE MUESTREO. 

Indlc:m el numero de umdades del producto que han de inspeccionane de cada lote. es decir el tunai\o de la muestra, así 
como el cnterio para determinar SI es aceptado un lote de los productos. 

MUESTREO SIMPLE O SENCILLO 

ConSidera una sola muestra de cada lote. se inspecciona,. se cuentan las unid:ldes, que no cumplen con los requisitos (d) y 
se comparan con el numero de aceptación (e) Si d es menor o igual que e se acepta el lote, si d es mayor que e se 
rechazará el lote. 

MUESTREO DOBLE 

Consldcrn dos mucstn1S de cada lote. si el numero de unidades defectuosas no están baJo el rango del numero de 
aceptación se procede a obtener una segunda muestra. Sumados el numero de defectuosos de las dos muestras se 
comparon con el numero de aceptación nuevo p:.un saber SI se acepta o se rechaza el lote. 

MUESTREO MUlTIPLE. 

Este plan extiende el concepto a una mayor cantidad posible de muestreos, antes de lomar una decisión. 

En cada paso se acumulan y se cuentan las unidades que no cumplen con los requisitos, asi mismo cada paso nos Indicari 
cualquLTi1 de las deciSIOnes; aceptar, continuar o rechazar. 

Un muestreo sencillo tiene la ventaja de aplicarse rácilmente, tiene uno extracción de muestrus rápida, en cambio los 
muestreos dobles multiples los tamal\os de las muestras son más pequcil.os, siendo generalmente menor el numero total de 
unldadC3 Inspeccionarlas. especialmente si la calidad es buena, se toman las decisiones con la primera muestra 

S. un lote es rechazado por encontrarse por debajo de las normas establecidas puede ser devuelto o conservado, 
dependIendo de la necesidad que se tenga de la mercanda o de los acuerdos que se tengan con el proveedor. POSIblemente 
h:lya una reducción de precIOS en los lotes rechazados, 

Cuando el producto de un proveedor es rechazado con rrecuencia se debe poner énfasis en los métodos de prodUCCIón del 
proveedor para mejorarlos, as! el muestreo de aceptación estará indircctamente mejorando el mvel de la calidad 

SI C"'l.I~!C el rech.:vo de un lote ,l' prc:sentrul dos opcIones 

a) Regresar el matenal al proveedor, lo cual es una acción muy costosa, debido a la troll1sportación. perdida de tiempo, 
mcluso un paro t.."fI la prodUCCión debido a Inventarios limitados 
b) CO)1~cn1lJ'" el m.lten:d y ;lpl1C.1.f una ln:;-pccclón 100% Cu:mdo se requieren partes donde la lInica opción I.:~ una 
lnJ>pL'1:"CIÓn JOO~'o EJ>to nos COnduce a otro eonccpto~ la cahdad promedIo de sailda, que es el p:"OmcdlO de .. n [rupO de 
lote~ aceptados, comprendidos ílqudlos loles aceptados normíllmentl: y 10$ lotes accptruios de. ... pucs de cfcctu;¡r una 
mspo.:cclón I OO~:, y reponer las unidades derL"Ctuosas 



CAPITULO 2 CONTROL ESTADISTiCa DEL PROCESO 

2 S TE.CNIC AS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS 

$Iempr¡: que _e \ Iglk un proceSO, se tendrá vanaclón y como conliCcuenCl<1 se tendrá que aphcar aCCiones p:lf~ eVitar que 
~c ~,Il!-:J de control Es Importante conocer Ia..<; causas quc nos orlgman dicha vanaclón y los efcctos que de ellas 
tendn'mo~. pur \"~I~ rvón es ncccsano contar con las técnicas que nos apoyan cn la Identificación de los problcma:> 
crita::o" 

2 S [ OIAGRAMA DE PARETO 

L~,~' "FU u': :.:,."-11,..1 ~ ¡;onocc umblcn como I;¡ leona dc ISU - 20. debido que al analizar las causas que ongln.lfl un 
dc!C"('!o. de m.l)or a menor de acuerdo a su magnitud. nos daremos cuenta que cJ 2m .. de las causas son rcspons;¡bles de! 
80% de lo~ ddeclos y e! restante 80% de las causas originan solo el 20% de los defectos 

Para la mejor comprcnslón de! método planteamos un eJcmplo práctiCO' 
Haclcndo un estudiO de 105 problemas más rrecuentes en n:finerlas, basado en los rechazos de válvulas tipo compuerta 
sobrc dercctos encontrados en los lotes durante un periodo dc tiempo de Enero de 1992 a Enero de 1994, la causa de los 
rechazos se especifica como un mal funcionamiento. 

Causas Efectos 

Figura 11 7 DI:lgrama 80-20. 

Enumcrada.'i y clasificadas las característIcas de no--confonOldad por su frecuencia: 

CARACT'ERISTICA DEL RECHAZO No DE VALVULAS % RELATIVO %ACUM 

PRUEB~A HIDROSTATICA 4S 39.13 39.13 

DANOS EN SELLOS 30 26.08 65.21 

DANOS EN TRANSPORTE " 9.56 74.77 

PINTURA MAL APLICADA 10 8.69 83,46 

DEFEctOS DE FUNDICION 6 5.21 88.67 

~CAS DE IDENTIFICACION 6 5.21 93.88 

hxú\ POR BUJE GUIA S 4.34 9822 

\--fALA S-ELECCION 2 1.74 100,0 
- --

1 

[T_O~~~ lIS 100% 100% 
--

E.l obJCfl\O de anal!LaC un diagrama de pan:fo es identificar eU:llcs son los prmclpales problem.¡IS que afectan nuc .. tro 
proceso par,¡ cSlablt."CCf un orden de Imponancla Esto pcrmlhr.\ tcner un mejor aprovccharmento de nUt.::stros recursos al 
Implantar acciones COITectlvllS, a los problemas más Imponanlcs. (Gráfica 11. 4 Diagrama de Parcia) 

2 S 2 m¡\LRAMA CAUSA - EFECfO. 

Est~· dla!~r.lm.l l'" conOCido también como una de l:u. Iccnlca~ de an.'!b!s dd Dr Kaoru l'itllkllW;\ p.lr.1 '(lluClón d.: 
probkm;L~ 

L1 1 Lr. .. ·.L .l·~:r.l' no, C.lnducc ¡¡: ¡::ro¡':ema particular .;¡ s¡,:r :m.dtJ':lCil, I.:~ e ~..l'-'~ q'_.: c1'r'!nbU)l'r. al pm;'i,rr .. , ',iln r. .. __ '"" 
,,)t-., I,L :", .. ' • ,'-~!.!I ,.: CC'-,Qm¡n:1 ,~_'--'--, T"l..l)O'':~. ",-,bdJl ":',d,,', en ,-,:':'_1:. ~ .. ':-."- ... , ) s-.;::.:a:.:_~~ 
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E.,tc tipo de d¡;¡grnma PC"TlItl! anah7.N [os faetoTI."i que mtervlenen en 1..1 calidad del producto, [o"> factores detcrmm;mt..:':i 
~on las slgUll'ntcs 

Causa mayor Maquinaria Mano de obr.!. Métodos de trabajo 

Defl"cto Calrdad 

Medll;1 ambiente 

Figura 11 8 Diagranu causa efct:to. 

Maquinaria. Medio ambiente. Recursos humanos Métodos de trabajo. Materiales. 

Los diagramas causa-efc<:to Ilustran con claridad las diversas causas que afct:tan un resultado. clasIficándolas y 
relacionándolas. A continuación se dcscribe la mctodologfa para analizar un problema relacionado con la calidad. 

Se aconSCJa no lomar acciones sobre vanas causas al mismo tiempo, es importante llevar acciones una a la VCl., esto no5 
permltir.i conocer exactamente cual de ellas provoca mayor dispersión en el proceso; de otra fonna cuando el problema se 
presente no sabremos cuál fue la verdadera causa y no podremos soJut:ionarlo verdaderamente. 

Este tlpo de dl.:Jgram3S Simplifica el análisis y mejoran la solución de cada problema; además ayudan a Visualizar mejor 
las SItuacIOnes y facilitan cI entendimiento de problemas complejos (ver dmgrama 11.) 9) 

2. 5 3 CIRCULOS DE CALIDAD. 

El conCepto de los circulas de calidad fue introduCIdo por los japoneses. El ténnino "circulos de calidad" se refiere lanto 
a una estructura y un proceso, como a un grupo de personas que realizan actividades en equipo. 

r--

I 
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3.1.-$OLDADURA DE VASTAGOS. 

Los vastagos se sueldan a las piezas macizas y a las chapas delgadas, habitualmente, con ayuda 
de la soldadura eléctrica de contacto. Este procedimiento se emplea frecuentemente par sujetar 
espárragos a las piezas de acero y a piezas de hierro colados de alta resistencia. Para grandes 
escalas de producción la soldadura es considerablemente más ventajosa que el procedimiento 
habitual de sujetar los espárragos a rosca. 
Para disminuir el gasto de energla eléctrica la soldadura se realiza por un perfmetro limitado o por 
puntos Los extremos de los vástagos se hacen en formo de esfera (fia 19!:l. al, !:o do!::n de 
1I:3Oto: anulare:; (vi"ta IJ) o de salientes (vista e, d). 

Los vastagos de gran diámetro (mayor de 8 mm) se sueldan empleando fundentes. En la 
producción en gran escala, en el vástago se encastran de antemano piezas aftadidas de fundente 
duro (vista e). 

La soldadura por fusión se emplea para soldar vástagos de hasta 25 mm de diametro. La 
soldadura se realiza empleando fúndente. En el vástago se encaja un casquillo de ceramica (fig. 
200, a-c) que mantiene él fúndente en fusión y el metal y que restringe el contorno de la costura 

El vástago se lleva bajo tensión al lugar de soldadura (vista a), encendiendo el arco, después de lo 
cual se separa a la distancia de 0,5-1 mm (vista b) y se mantiene en esta posición en el curso de 
un tiempo suficiente para la fusión del metal del véstago y de la pieza. A continuación, el vástago 
se recalca, sumergiéndolo en un bano de metal en fusión (vista e), como resultado de lo cual el 
véstago se suelda por toda la sección (vista d) 
El proceso dura O,l-ls. 

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

Al soldar véstagos a chapas sin sujeción el espesor mínimo admisible de la chapa s mln~ ::.,0,5 d 
(donde d es el diámetro del vástago), al soldar con sujeción s min ... 0,3 d. 

Para evitar el shuntado de la corriente, la distancia entre los véstagos 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 fúndente y permite la unión de piezas de materiales 
heterogéneos. 

El vastago se comprime a la chapa con un muelle (vista e), y se suministra el impulso eléctrico que 
funde el metal en el empalme (vista f). Bajo el esfuerzo del muelle el vástago se sumerge en el 
metal en fusión (vista 9), formando una unión sin afluencias (vista h). 

Una diversidad de este proceso es la soldadura por la espiga en fusión (vista 1-1). 

Con la soldadura por descarga de condensador puede soldarse vástagos de hasta 10 mm de 
diámetro El espesor de la chapa y lo distancia entre los vástagos, prácticamente no están 
limllados. La duración del proceso se calcula en milisegundos. Las soldadoras automáticas tienen 
un rendImiento de hasta 100 soldaduras por minuto. 

Analisis Metalografico: del vástago: La microestructura es caracter!stica de un acero de bajo 
contenido de carbono y consiste de perlita en una matriz ferritica de un tamaño de grano según 
ASMEl12 
Analisis me!atografico de la barra gula. 
La microes!ructura observada corresponde un acero de bala contenido de cnrbono y consiste de 
perlita en matr:7 ferntlGa 
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3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Durante los trabajos para equipar las vias del metro de la ciudad de México. se realiza la 
colocación de los aisladores y de las barras guia, estos trabajos incluyen una serie de operaciones 
que se indican a continuación. 

3.2.1 Montaje de los aisladores. Resumen 
Colocación provisional de las barras guia para trazado de la posición de los pernos Nelsan 
C,;;tado de 1d,;3 Ud! I d~ de los aisiadores. soldadura de tos pernos Nelson. 
Armado definitivo y ajuste de las barras guia. 
Soldadura de las barras gufa 
Verificación del ajuste de las barras gula. 
Esmerilado de las barras gufa. 
Grafilado 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 atornilladas a 
los pernos Nelson los cuales se fijaron a la barra guia previamente. mediante un proceso de 
soldadura, la cual se describirá posteriormente, que en principio consiste en una soldadura con 
arco eléctrico por acercamiento. Para Que esta soldadura se realice en las mejores condiciones, la 
especificación Impone que los pernos Nelson sean soldados verticalmente y que la soldadura se 
encuentre en la parte inferior del perno, el proceso es el siguiente, 

3.2.3 Las barras gula 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 
posición de cada cabeza de aislador será marcada y trazada de manera precisa en las barras, por 
medio una plantilla que podrá servir también, para la soldadura de los pernos Nelson que en tal 
caso la plantilla deberá incluir unas gulas que indican la posición de los pernos, para facilitar la 
introducción de la pistola para soldar. La barra gula se coloca dé manera que sus extremos queden 
entre dos aisladores ya 0.20 m o más de la parte más cercana del aislador. 
Dado que las barras gula se instala en tramos que tienen 18 metros de longitud, es decir una 
longitud múltiple de la distancia entre aisladores. la soldadura siguiente será hubicada en principio 
en la misma posición relativa entre dos aisladores 

3.2.4 Las barras gula en curva, colocadas 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 operación de curvatura 
deberé hacerse con un cuidado particular. Especialmente los extremos que no pueden ajustarse 
rigurosamente al radio requerido, serán cortados sistemáticamente, arriba de este radio serán 
ajustadas a la curvatura prescrita por deformación elástica, las barras se colocan sobre sus 
soportes en las mismas condiciones que en la linea recta, las ubicaciones de las soldaduras de las 
barras serán desplazadas muy rápidamente debido a la diferencia de longitudes de las fijas. 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 [os pernos Nelson. 
Después del trazado las barras serán desmontadas y descansaran en la vla de la manera que los 
pernos o remaches puedan ser soldados verticalmente, con la soldadura en la parte inferior. 
La ubicaCIón de los pernos se obtienen autométicamente mediante el asiento de la plantilla 
mencionada anteriormente. 
Esta plantilla permite la colocación exacta de los pernos Nelson, no solamente en el sentido 
longitudinal, sino también en el sentido vertical con respecto a la ala horizontal de la barra gula. 

3.2.6 Montaje definitivo y ajuste de las barras gula. 
Antes de colocar las barras, se deberé medir la cota tomada entre el borde de rodamiento del riel y 
del aislador, por medio de una regla especial En función de las indIcaciones del plano de 
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colocación y del espesor teórico de las barras deducirá el espesor (x mm ) de calzado a efectuar 
y lo Inscnblrá en los aisladores para obtener la distancia antes descrita especificada 
El espesor X del calzado se obtendrá mediante la añadidura de calzas las cuales son 
Calzas permanentes de tres barrenos de 3, 5, Y 10 mm de espesor. 

Calzas de ajuste fino, separadas en dos partes para facilitar su colocación, 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: 

r- CALZADO TOTAL AJUSTE CON UNA CALZA AJUSTE CON UNA O MAS 
OEXmm PERMANENTE DE TRES CALZAS EN DOS PIEZAS 

BARRENOS 
21 10 11 

---- --2:0 10 10 
19 10 9 
18 10 8 --_. 
17 10 7 
16 5 11 ----
15 5 10 --
14 5 9 
13 5 8 -
12 5 7 

__ ~ 11_= 3 8 
_ 10 3 7 

9 3 6 
8 3 8 
7 7 r---- 6 6 
5 5 
4 4 .- -
3 3 

-

En linea recta, la corta entre el borde interior del riel y la barra es uniforme; varia en curva según 
diversos elementos (fila, velocidad, peralte); el contratista deberá utilizar la tabla de las cotas a 
respetarse para cada curva. 

Después de la soldadura de los pernos Nelson, las barras serán montadas sobre los aisladores. 
las calzas deberán colocarse en el orden siguiente, partiendo de la cara inlerior de la barra gula 

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

las tuercas autofrenadas, después de la colocaCIón de las roldanas. se apretaran con una llave 
hasta alcanzar un par de 3 dN-rn para limitar el esfuerzo de tracción indUCido en los pernos 

El contratista debeFcl asegurarse· 
Que el ala vertical de las barras sé perpendicular al plano de rodamiento 
Que las barras hayan Sido colocadas respetando las toleranCias deftnidas en 01 parrafo VII 22 
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3.3 SOLDADURA DE LAS BARRAS GUIA CON EL METODO ALUMINO TERMICO. 

Las Mrras gula se sueldan en el sitio con el método aluminio térmico, (E. T. Num. 16-A). Deberá 
tenerse un cuidado muy particular en las curvas, para asegurar la regularidad de la curvatura 
Habrá que utilizar todo dispositivo adecuado (tirantes o prensas especiales), para lograr este 
propósito. 

33.1 VERIFICACiÓN DEL IIJUSTE DE LAS [JARRAS GUiA. 

Después del montaje definitivo de la barra gula y de apretar las tuercas autofrenadas, se procedera 
a la verificación de la separación entre las barras gula y de la separación entre una barra gula y el 
borde interior del riel més cercano para cada fila. 

Si después de la verificación se observan todavfa diferencias con respecto a las cotas 
establecidas, la diferencia será compensada mediante calzas de ajuste en dos partes. La 
colocación de estas calzas requiere aflojar y posteriormente volver a apretar las tuercas 
autofrenadas, para lo cual será necesario separar la barra del aislador. 

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

Las discontinuidades en las barras gula o de corriente. Se realizan en dos formas: 

a) Manteniendo la continuidad del guiado. 
b) Interrumpiendo el guiado. como ocurre al franqueo de los aparatos de vla. 

En el primer caso, la discontinuidad en la barra de corriente se logra por medio de un cupón neutro 
(1Iamado también barra de seccionamiento), comprendido entre dos bloques aislantes. (plano 80-
VI. 17·000- 111";7 ·2603p). 

En el segundo caso, la barra de comente finaliza con una cruceta. permitIendo a la escobilla un 
alejamiento o un acercamiento progreSivo a la barra de corriente (plano No. eo-vl. 17-000-111-66-
2602p). 

El plano de colocación de vla y de los aparatos de vla proporciona las posiciones de los cupones 
neutros y de las crucetas. 

Los bloques aislantes se colocan en linea recta y excepcionalmente en curva de radio superior o 
igual a 300m. Los cortes se harén 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 vertical de la barra en la que 
ruedan los neumatlcos guia y se deslizan las escobillas positivas, tiene irregularidades o puntos do 
óxido que pueden ser molestos en el momento de la puesta en servicio (arcos eléctricos. desgaste 
prematuro do los neuméticos). 

Por lo tanto esta cara debertl esmerilarse. Los puntos de ataque de las escobillas. es deCIr, las 
crucetas. deberán esmerilarse hasta obtener el pulido. El resto de la barra gula deberá esmenlarsc 
en forma mas moderada, hasta retirar las irregularidades 

Después der esmerilado. a la cara vertical de las barras gula se les aplicara una capa de grasa 
grafitada. 
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3.4 SOLDADURA DE LOS PERNOS MEDIANTE EL METOCO CE "NELSON" 

El presente procedimiento tiene por objeto definir las condiciones de ejecución, en las obras. de las 
soldaduras, mediante el método "Nelsan", de pernos de acero dulce. sobre barras gula. 

Principio del método MNelson". 

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

El equipo incluye: 
Un equipo de soldadura con corriente continúa cuya tensión en vaclo está comprendida entre 
60 y 90 volts, capaz de proporcionar una Intensidad suficiente para el diámetro del perno 
previsto 
Una caja de mando, que permite la regulación y la aulomaticidad del ciclo de soldadura. 
descrito a continuación, y que evita el arranque de un nuevo cido. antes de que se termine el 
ciclo en curso. 
Una pistola para soldar y unos juegos de cables (es preferible que la pistola sea del tipo con 
desplazamiento controlado). 

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

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

Primero el perno es levantado, lo que da comienzo al arco y se mantiene en esta posición durante 
el tiempo necesario para la fusión de una cierta longitud del perno (3mm.), aproximadamente), y de 
una parte de la pieza. Luego se regresa rápidamente hacia la pieza, en el metal en fusión, mientras 
que se corta la corriente de soldadura. Cada perno es soldado en un tiempo total no superior a los 
dos segundos. 

Le corresponde al operador determinar la intensidad necesaria y regular el tiempo de soldadura en 
función del diámetro de los pemos y de la posición de soldadura. 

3.4 .. 1 APLICACiÓN CEL MÉTODO. 
El problema consiste en fijar una barra gula en forma de ángulo de 6" x 4" x 1- 6 150 x 100 x 25 
mm .• sobre unas cabezas de aisladores mediante pernos de 16 mm., de diámetro soldados en el 
interior del ángulo. 
Hay 3 pernos por aislador y en montaje definitivo. estos pernos son horizontales. 

Sin embargo, la soldadura no es ejecutada después de colocar la barra. Esta será simplemente 
montada en via provisionalmente para diferenciar los pernos, luego será desarmada y descansada 
en la via, se efectuará la soldadura verticalmente. con el ángulo abajo. Debido a la precisión que 
debe emplearse en esta operaCión, se usarán gálibOS tanto para la marcaCión de los pernos como 
para la colocaCión de la pistola al momento de la soldadura. 

Ademas. aunque de una manera general, la operación se desarrolle en la forma indicada arriba, el 
contratista deberá hacer adoptar un cierto número de pistolas para la soldadura con barras gula o 
-Instalada en las peores condIciones de espacio, o sea en [a entrevla 
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Este modo de soldadura deberá utilizarse, en efecto, para la reparación de pernos rotos durante el 
montaje y también posteriormente, para el mantenimiento de las instalaciones cuando las Uneas 
estarán en servicio. 

Aprobaciones a obtener por el contratista. 

Antes de cualquier inicio de ejecución, el contratista deberé solicitar a COVITUR su aprobación 
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. 
Gálibos para referencia y para soldadura. 

El contratista deberá proporcionar durante todo el tiempo que duren las obras tantos especialistas 
o técnicos aprobados cuantos sean necesarios para que la utilización de los aparatos y la 
realización de las soldaduras sean siempre satisfactorias. 

las aprobaciones dadas por CQVITUR no disminuyen en lo más mfnimo la responsabilidad del 
contratista tanto en lo que se refiere a la calidad de las soldaduras, la seguridad de los operarios, 
los riesgos de incendio, como los danos eventuales a las instalaciones del Metro. 

3.4.2 SOLDADURAS DE PRUEBA 

Antes de empezar la ejecución, el contratista deberé mostrar que esté en condiciones de ejecutar 
soldaduras de excelente calidad, cualquiera que sea la posición de la pistola (pistola vertical, 
soldadura abajo, pistola horizontal) y con el equipo de soldadura Que él se propone utilizar. 

Por eso deberá ejecutar, en estos diferentes casos, una serie de soldaduras con pernos de 16mm .• 
sobre muestras de ángulo suministrados por CQVITUR. 

El cordón formado en la base del perno deberá ser regular y de buen aspecto. las soldaduras 
realizadas no deberán comprender burbujas ni tener una estructura brillante o fibrosa, ni tampoco 
ser frágiles. 
Se ensayarén con el martillo. la prueba consiste en golpear el pemo con un martillo hasta Que se 
doble a lo largo de la pieza sobre la cual está soldado. Una buena soldadura debe permitir el 
doblado sin ruptura ni principio de ruptura. 

3.4.3 EJECUCION y RECEPCION DE LAS SOLDADURAS. 

lugar de realización de las soldaduras. 
las soldaduras deberán realizarse en las lineas y en los talleres en construcción del Metro de 
México los puntos de ejecución variarén cada dla y seguirén el avance de las obras. El contratista 
no dispondrá de ninguna fuente de energla eléctrica. El deberé prever los equipos de soldadura 
adecuados (baterlas de acumuladores o grupos electrógenos capaces de suministrar la potencia 
necesaria para la soldadura de pernos de 16mm.). 

El contratista deberé proporcionar lodo el material necesario para asegurar un buen rendimiento, 
sin Interrupción de la operación de colocación de las barras gula. cualquiera que sea la duraCIón 
del trabajo (por ejemplo: 1 turno de trabajo de 8 horas o más. 2 turnos sucesivos de B horas. 3 
lurnos sucesIVos 
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En particular, habrá que atenuar el calentamiento de las pistolas y la descarga de los 
acumuladores, si se emplea este tipo de soldadura. La vla férrea estando Instalada en el momento 
de la colocación de las barras gula, el contratista podrá utilizar eventualmente para transportar su 
matenal las plataformas puestas a disposición del contratista encargado del tendido de las v/as, 
siempre que las plataformas estén disponibles. 

El contratista encargado de la soldadura podrá adaptar estas plataformas según S:JS necesidades 
con la condición de que someta previamente su proyecto de adaptación a [a aprobación da 
COVITUR y qua vuelva a poner las plataformas en condiciones anteriores despul>!s rlp. c;.er 
uiilinrlrls 

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

3.4.4 SUMINISTRO DE PERNOS Y ANILLOS 

los pernos a suministrar tendrán un diámetro de 16mm. la longitud de la parte roscada, asl como 
la longitud total (en principio: 80mm), serán precisadas en el pedido. Serán de acero dulce. Su 
extremo llevará una ce!dilla cerrada por una cápsula engastada, un flujo especial granular cuya 
función es estabilizar el arco y desoxidar el metal liquido. 

El anillo fabricado en cerámica será de foona apropiada para moldear el cordón de metal fundido 
que rodea el perno en su base y asegurar correctamente las otras funciones que /e son atribuidas 
(proteger el acero contra el aire. evitar las pérdidas de calor en el arco por difusión y 
conductibilidad del aire ambiente, pennitir la salida de los gases durante la última fase del cic~o). 

Ajuste antes de la soldadura en serie 

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

Estas pruebas tienen por objeto el ajuste de los distintos parámetros que influyen en la buena 
calidad de la soldadura (intensidad de la corriente, tiempo de paso del arco, centrado del anillo, 
longitud de compresión del perno). Se harán tantas pruebas como sean necesarlas para obtener 3 
pernos que resistan perfectamente a la prueba de doblado con el martillo. descrita en el articulo 1.5 

Una vez establecida la intensidad óptima, se determinaron los grados máximos y mlnimos de 
intensidad fuera de los cuales la soldadura corre peligro de ser defectuosa. Durante la ejecución de 
las soldaduras en serie, la constancJa de la Intensidad suministrada será cuidadosamente 
controlada. 

345 EXAMEN DE LAS SOLDADURAS. 

Después de ejecutarse los trabajos en serie y antes de colocar las barras gula en la vla. las 
soldaduras terminadas serán examinadas por el representante de COVITUR, quién verificará el 
aspecto del cordón y podré "sondear .. los pernos con el martillo después de colocar una tuerca 
para evitar el desgaste de la rosca. 

Las soldaduras no deberán presentar ninguno de los defectos mencionados anteriormente 
Ademas deberan ser muy regulares y los pemos deberén ser perfectamente perpendiculares a la 
superficie sobre la ciJai esiá!1 soldados 
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las soldaduras defectuosas se volverán a hacer por cuenta del contratista. 

3.5 DISPOSICIONES DIVERSAS 

Gasto de pruebas. 
Todos los gastos de pruebas están a cargo del contratista, incluyendo los suministros de pernos. 
Sin embargo CQVITUR proporciona los ángulos para prueba. 

Período de Oilr~nfia 
Las soldad~ras están garantizadas durante un 8110 contado a partir de su puesta en servicio 
efectivo en la vla. o sea a partir del dla de la operación en servicio regular del tramo de la Hnea 
sobre el cual aquellas son realizadas. 

Durante el período de garantla. el contratista deberá reembolsar el importe de los gastos 
ocasionados por la reparación de un perno roto en la parte de la soldadura. 

Para el cálculo de este reembolso se tomarán como base los precios que figuran en el contrato. 

Derechos de patente. 
los derechos eventuales de patente están a cargo del contratista quien garantiza a COVITUR 
contra cualquier reclamación por este concepto. 
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3.6 CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS NELSON 

No I CARACTERISTICAS 

1 ROSCA M 16)1 2mm. 

--
2 DISTANCIA 50 ± 1.Omm 

3 DISTANCIA 85 t 2.Omm 

4 DISTANCIA 5mm 

(FUSION) 

5 EL PERNO DEBE CONTENER UNA 
CAPSULA DE FUNDENTE A BASE 
DE ALUMINIO DE 95%DE PUREZA 
MINIMO EN EL CENTRO DE LA 
CARA DE FIJACION CON LAS 
DIMENSIONES SEAAlAOAS EN EL 
PlANO 

6 MATERiAl: ACERO 
NORMAlIZADO SAE 1010 o 1008 

7 DUREZA DEL PERNO A 80 - 90 
ROCKWELl "B~ (1116-,100 kg.). 

8 PRUEBA DE MARTILLEO 
DESPUES DEL SOLDADO. 

9 MONTAJE 

CLASE DE DEFECTO: C = CRITICO 
M= MAYOR 
m=MENOR 
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PLANO DE CARACTERISTICAS 

i 
3 4 
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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 eléctrico de aproximadamente 2 segundos 
de duraCIón. 

Una caja de control pennite el ajuste y automaticidad de! cido 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 la caja de control y las partes metálicas a 
soldar. 

Se debe observar que entre los extremos de los cables (caimán y prensa) y la parte a soldar, no se 
encuentre bloque aislante. 

Una pistola de inmersión controlada cuenta con un porta perno, un porta ferrul y un botón para 
iniciar el ciclo de soldadura. El perno cuenta en su parte inferior con una cápsula incrustada que 
estabiliza el arco eléctrico y desoixida el metal fundido. Ya iniciado el ciclo, el ferrul fabricado de 
cerámica y colocado en el extremo de la pistola moldea la pestaña del metal fundido, abriga el arco 
del contacto del aire evitando perdidas de calor y permite la salida de los gases en la última fase 
de! ciclo. 

la sección de vias. cuenta para la ejecución de este trabajo, con dos tipos de maquinas: 

a) Máquina para corriente trifásica (Unidad de energfa TR -1800 A) 
b) Banco de acumuladores. 

Para el caso a). Nos conectamos ya los cables en el lugar respectivo, (exceptuando el caimán de 
la caja de control) se ajusta la corriente de la unidad de energfa TR 1800 A con 50160 amperes y la 
duración del ciclo de soldadura en la caja de control a 6.8 segundos. 

El funcionamiento de la maquina se logra oprimiendo el botón start (encender) en el tablero de 
control de enfrente y rompecircuito de control a la posición ON 

Hecho que permite la SOldadura, previa colocación del caiman y la prensa del tomillo 

la soldadura de pernos con el procedimiento Nelson con el equipo dotado de acumu!adores 
conectados en serie, se inlcfa al revisar que dichas conexiones se encuentren bien sujetas, 
conectando después el cable de transmisión de energla en el orificio marcado 5/8 .. en la parte 
posterior de la maquina y por el otro extremo en el orificio correspondiente en la caja de control. 
la caja de control ya alImentada con la energfa de los acumuladores se ajusta al tiempo de 
duración del ciclo de soldadura, esto es 6.8 segundos y se conectan los cables de la pistola en la 
misma observando que la prensa del cable a tierra se encuentre instalado para colocarle el caim¿n 
con [o que podremos proceder a soldar 
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MAQUINA PARA SOLDAR PERNOS NELSON 
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-CAPITULO 4 DISEÑOS DE EXPERIMENTOS. 

4.1. VARIABILIDAD 

Los servicios o productos que proporciona el hombre estén sujetos a variación en mayor o menor 
grado. Las máquinas se descomponen, la energfa eléctrica falla. los aviones se retrasan, etc. Las 
especificaciones son para evitar esto; sin embargo, debemos de empezar a considerar la pérdida 
causada por ésta variabilidad. 

Es evjdellh~ que si exploramos a los "guNS" de calidad, esto no están de acuerdo con su definición. 
Juran, define la calidad como cumplir con los requisitos. mientras que Deming. la define como: 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 del grado en que los requisitos y expectaciones del diente son 
satisfechas. 
-la calidad no es estética, ya que las expectativas del cliente cambian. 
• Calidad incluye el desarrollo de las especificaciones del producto o servicio. asl como los 
estándares que cumplan las - necesidades del cliente y entonces manufacturar productos o dar 
servicios que los satisfagan. 

Aquí 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 definición adicional que podrla abarcar en un aspecto más grande a lo anterior: 

~Calidad es la pérdida que un producto causa a la sociedad después de ser embarcado, diferente a 
cualquier pérdida causada por sus funciones intrlnsecas-. 

Por pérdida, Taguchi (a quien pertenece la definición y este -nuevo" enfoque de calidad) se refiere 
a las siguientes dos caracterlsticas: 

- Pérdidas causadas por variabilidad de la función . 
• 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 compafUa, pero no una pérdida de calidad. AsI mismo, la pérdida cuando un 
producto se comporta como se diseno, no es considerado como una pérdida de calidad. Su 
razonamiento es, que tales situaciones reflejan problemas legales o culturales y no problemas de 
ingenierla. 

Cuando la definición habla de funciones intrlnsecas se refiere a efectos laterales. Supóngase que 
se habla del alcohol como estimulante y que es causa de peleas o accidentes bajo su influencia. 
La Intoxicación, sI embargo, es función del licor (o sea para lo que se fabricó) y no lendrfa sentido 
la fabricación de licor no intoxicante ya que el producto obtenido no tendrla la función de licor y 
esto como se indicó, 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 diseño. 
Calidad de conformancia (Adecuación) 
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Taguchl se refIere a esto como' 
Calidad fuera de linea (de producción). 
Calidad en línea (de producción). 

El control de Calidad fuera de linea tiene que ver con: 
1. Identificar correctamente las necesidades y expectatIVas del cliente. 
2. Oisenar un producto/servicio que conforme las expectativas del cliente. 
3. Disenar un producto el cual sea consistente y económicamente fabricado. 

npsarro!1ar e~pcclfIC<lc¡Qne5 l-idl i;I:; Y adecuadas asl como procedimientos, aslandares y equipo 
de manufactura 

Hay dos etapas en el control de calidad fuara de linea: etapa de! diseno de producto y etapa del 
diseno de! proceso. 

Durante la etapa del diseno 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 la etapa del diseno de procesos los 
ingenieros (personal) de producción y manufactura (supervisores) desarrollan procesos de 
manufactura que cumplan con las especificaciones desarrolladas durante el proceso de diseno. 

Actividades 1, 2 Y 3 son parte del diseño de producto, la actividad 4 toma lugar durante la etapa de 
diseño de proceso. 

Taguchi, desarrolló un enfoque de Ires pasos para asegurar la calidad en cada una de las dos 
etapas del control de calidad fuera de linea: disefto del sistema, diseno de parémetros y diseño de 
tolerancias 

Control de calidad en lineas tiene que ver con manufacturar productos dentro de las 
especificaciones establecidas durante el diseno del producto usando los procedimientos 
desarrollados durante el diseno del proceso. 

También el diseño de productos y procesos puede ser revisado si el feedback de los consumidores 
revela oportunidades de mejora. Las dos etapas en el control fuera de Unea son; métodos de 
control de calidad en producción (con tres partes: diagnóstico de proceso y ajuste; predicción y 
corrección; medición y relación); el estado dos es relaciones con el cliente. 

CO:vTROl D~ CALIDAD E:-.! UXE..; COSTROl oF. CAllDAD fUAA DE U'\'EA 

NECESIDADES 
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~-------

CONt-ROL DE CALIDAD FUERA-DE LINEA _.~ 

ETAPA 1 TRATA DE PASOS DE 
DISEÑO DEL ,. IDENTIFICAR NECESIDADES DEL ASEGURAMIENTO: I 

rRODUCTO CLlENTI= y I=XPI=CTATIVAS. ,. DISEÑO DE SISTEMAS. 
2. DISEÑA UN PRODUCTO QUE SE 2. DISEÑO DE 
ADECUE A LAS NECESIDADES PARAMENTROS. 
DEL CLIENTE Y EXPECTATIVAS 3. DISEÑO DE 
3. DISEÑA UN PRODUCTO EL CUAL TOLERANCIAS. 
PUEDA SER CONSISTENTE Y 
ECONOMICAMENTE OPTIMO. 

ETAPA 2 TRATA DE: PASOS DE 
DISEÑO DEL ,. DESARROLLAR ESTANDARES y ASEGURAMIENTO: 
PROCESO ESPECIFICACIONES CLARAS Y ,. DISEÑO DE SISTEMAS. 

ADECUADAS,ASICOMO 2. DISEÑO DE 
SELECCCIONAR PROCEOIMIENTOS y PARAMETROS. 
EOUIPOS PARA LA MANUFACTURA. 3. DISEÑO DE 

TOLERANCIAS. 

CONTROL DE CALIDAD EN LINEA 

ETAPA 1 TRATA DE: FORMA 1 
,. MANUFACTURAR PRODUCTOS DENTRO DIAGNOSTICO Y AJUSTE DE 

PRODUCCI DE ESPECIFICACIONES ESTABLECIDAS PROCESO. I 

ON. DURANTE EL DISEÑO DEL PRODUCTO FORMA 2 
I 

USANDO PROCEDIMIENTOS PREDICCION y CORRECCION. 
DESARROLLADOS DURANTE EL DISEÑO FORMA 3 
DE PROCESOS. MEDICION y ACCION. 

ETAPA 2 TRATA DE: ACCIONES: 
I ,. DAR SERVICIO A CLIENTES Y USA LA 1 REPARAR, REEMPLAZAR O 

RELACIONE INFORMACION SOBRE PROBLEMAS EN REEMBOLSAR 

[" CAMPO PARA MEJORAR DISEÑO DEL 2. RETROALlMENTACION I CLIENTES PRODUCTO Y EL PROCESO DE SOBRE PROBLEMAS DE 
MANUFACTURA. CAMPO. I 

3. CAMBIAR LAS ! 

. ESPECIFICACIONES O DISEÑO 

---~.- - ----- ._ .lQE'L PRODUCTO/PROCESO. I 
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4.2. 1. CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA. 

ETAPA 1 DISEÑO DEL PRODUCTO. 

1 .• Diseño del sistema. Aplicando ingeniería y conocimiento cientlfico para desarrollar un 
prototipo el cual conforme los requerimientos del cliente. Selección inicial sobre partes, materiales 
y equipo de manufactura se hacen en este lapso. El énfasis aqul es usar la mejor tecnología 
disponible para cumplir los requisitos del cliente al menor costo. Debemos recalcar aqui Que se 
desea cumplir con la tecnologla disponible, partes de bajo costo y requisitos del cliente algo mas 
que usar la última ter..nolO4Jip y partes co5tc3a~ y/o tvaJiicas. 

2.· Diseño de parámetros. Consiste en determinar el ajuste óptimo de los parametros del 
producto. La meta aquf es minimizar costos de manufactura y vida del producto disminuyendo la 
variación del comportamiento, esto incluye hacer robusto el diseño del producto, insensible a los 
factores de ruido. Un factor de ruido es una fuente no controlada de variación en la característica 
funcional del producto. Taguchi, identifica tres tipos de factores de ruido. 
Ruido externo, sobre la variación en las condiciones ambientales. 
Ruido intemo 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 
especificación, causada por variabilidad en materiales maquinaria y procesos de ensamble. 

El paso de diseno de parámetros incluye el uso de disetios experimentales para determinar el 
impacto de factores (ruidos), controlables e incontrolables sobre las caracterlsticas del producto. 
la meta es ajustar factores controlables a niveles los cuales hagan el producto robusto con 
respecto a los ruidos. 

3.· Oisetio de tolerancias. Establecer tolerancias alrededor del valor objetivo (nomInal). la meta 
es reducir tolerancias amplias (para reducir costos de manufactura), mientras todavla se mantienen 
las caracterlsticas funcionales del producto en las fronteras especificadas. 

ETAPA 2 DISEÑO DE PROCESO 

1.- Diseño de sistemas. Selecciona e proceso de manufactura sobre la base del conocimiento del 
producto y tecnologla de manufactura estándar. El enfoque aqul esta en la adecuación a la 
especificación usando maquinaria y proceso existentes hasta donde sea posible. 

2.- Diseño de parámetros. Determinan niveles apropiados para los parámetros controlables del 
procese de producción. 
la meta aqui es hacer el proceso robusto para minimizar los efectos del ruido sobre los procesos 
de producción y producto determinado. Diseftos experimentales que se usan en este paso. 

3,- Diseño de tolerancias. Establece tolerancias para los parámetros identificados para crltieos 
durante el diseño de parámetros del proceso. Si los pasos de disefto y proceso del producto son 
pobremente llevados a cabo podrla ser necesario aqui ajustar tolerancias o especificaciones de los 
materiales mtls costosos o mejor equipo, elevando costos de manufactura. 

4.2.2. CONTROL DE CALIDAD EN LINEA 

ETAPA 1 PRODUCCION 

Taguchl define tres formas de control de calidad en linea 
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1,- Diagnósticos de proceso y ajuste. El proceso es monitoreado a intervalos regulares y se 
hacen ajustes y correcciones, si es necesano. 
2.- Predicción y corrección. Un parámetro 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! objetivo. el proceso se ajusta para corregir la situación. Este modo que 
también se denomina feedback (retroalimentación) o (control hacia delante). 

3.- Medición y acción. Calidad por inspección. cada unidad manufacturada es inspeccionada, 
unidades defectuosas son retrabajadas o tiradas a la basura. Esta es la más costosa y menos 
deseable forma de hacer contml OP calidad ya que r.o prcv:cnc d<;fsclo5 en ::'u uWlltlncii,i o i:;Iun 
identifIcar todas las partes defectuosas. 

ETAPA 2 RELACIONES CON EL CLIENTE. 

Servicio a dientes puede incluir reparación o reemplazo de productos defectuosos o compensación 
por pérdidas y proceso de manejo de quejas deberla de ser más que una operación de relaciones 
públicas con el cliente. Información sobre tipos de quejas y fallas y percepciones de los clientes 
sobre el producto. deben de ser rápidamente retroalimentado a áreas relevantes de la organización 
para acciones correctivas. 

Ala siguiente figura resume en que parte del ciclo diseño manufacturado - entrega. Es posible 
tratar con los tres tipos de ruido. Aqu! la etapa de diseno del producto se llama investigación y 
desarrollo (1 y D), Y la etapa del diseno se llama ingenierfa de producción. La figura nos indica 
donde es más factible y económico actuar y as! evitar o reducir económicamente y de una manera 
más efectiva de los ruidos. 

DEpARTAMENTo-----------------------------.----.T~lpn.O~D~E~R~UmIDn.o~----l 

'ExTERN IN+~rpZA. A-I 
O O PZA. 

CONTROL DE IINVESTIGACI 1. DISENO DE SISTEMAS P P P 
CALIDAD ON Y 2. DISEf'lON DE PARAMETRO. P P P 
FUERA DE ! DESARROLL 3. DISEI'lO DE TOLERANCIA u P I P 
LINEA O : 

~GEN~IE~R"IA~~l.~D~IS~E~N~O~D-.E~S~I~S~T~EMA ... ----+---;--~--,;--~I--- -
DE 2. DISEf'lO DE PARAMETRO. I ; ~ 
PRODUCCIO 3. DISEf'lO DE TOLERANCIA ; ; P I 

CONTROL DE~R·-O~=D"U~C~C""IIO~-I-l~.·D-.I·A~G~N~O~S~IS~Y~AJ"U7.S~T~E=DE ; ; t-P-1 
CALIDAD EN N PROCESO ; I P 

LINEA ~.~~~lg~~N Y;;;~c--+-~'.. , ;; __ ,1 _P, JI 
3. MEDICION y ACCION. 

RELACIONES SERVICIO POST-VENTA 

. ~_~~NT~ ___________ ~ ____ _1___'__ __ J 
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4.3. TIPOS DE VARIABLES. 

Es popular como ya se Indicó, el manejar el concepto de Que calidad es cumplir con [as tolerancias, 
sin embargo. este punto de vista. toma solamente a [os dlsenadores y fabricantes, y trae [o 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 baU americano se otorgan tres puntos si et balón pasa por 
los postes sm Importar donde entró. Hay una gran tolerancia. Al cliente no le importa que una TV 
cumpla con las especificaciones sino que cumpla con la mejor resolución. 

Significo entonces que rlp.hprn02 euctltu.r :05 e¡;'¡Jt:l.líicüciones por una mejor manera de definir las 
caraderfsticas de un producto/servicio: 

HS (Higher IS SeUer). Son caracterlsticas que entre mas grande sean, son mejores. 

NS (Nominal rs Selter). Son caracterlsticas que entre mas se ajusten al valor nomina! es mejor. 

LS (Lower IS Selter) Son caracteristicas que entre mas pequenas sean, es mejor. 

El enfocar los requisitos del cliente en este enfoque permitirá: mejorar continuamente al producto. 

4.4 FUNCION DE PERDIDA. 

Es eVidente enlonces, 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. La pérdida a la sociedad se 
compone de los costos que se incurren en la producción. tanto como los costos encontrados 
durante su uso. Es deseo entonces de uniformizar [os productos. 

La función de pérdida es una expresión matemática Que relac!ona el costo contra el cumplimiento 
de la característica, demostrando que entre más nos acerque a la expectativa del cliente 
(caracterlst:ca) la pérdIda disminuirá. 

4 4 1 NOMINAL ES MEJOR. 

La expresIón de pérdida para una caracteristlca NB es: 

L = K(y - m) 2 

Donde 

L Pérdida asociada ($). 

K = Constante que depende del costo y los limites de especificación. 

m ::: Valor nominal. 

y = Valor particular 

La gréflca q.;e def:ne a esta perdida es 
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L ($) 

LlE y m LSE 

Figura 5 Gráfica que define, nominal es mejor_ 

Supóngase que un proceso de maquinado la tolerancia es ± 0.010" (± 0.25mm). Si la parte se tira 
o repara por exceder el LSE o el LlE. 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 = k(y-m)2 

4.00 = k(y - m) 2 

La pérdida de no cumplir se calcula cambiando a .. y .. por LSE (o UE) y considerando un nomina! 
de cero (que es independiente como se verá en el desarrollo). 

k = 4.00 I (LSE - m) 2 

k = 400 I (0.010 - O) 2 

k = 40000 

Por lo tanto. ya tenemos la ecuación de la función de pérdida para este caso· 

L = 40000 (y - 0.0)2 

Por ejemplo, si hay un desplazamiento de 0.003 de más o menos, la pérdida asociada por pieza es 
0.36: nótese Que esta es una pérdida unitaria 
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4.4. 2 MAS GRNDE ES MEJOR. 

Las letras en este caso significan lo mismo y la función y su gráfica es: 

L=k(1 Iy) 

L($) 

[lE y 

Figura 6 Gráfica que define más grande es mejor. 

4. 4. 3 MENOR ES MEJOR. 

La función de pérdida y su gráfica es: 

L = k y2 
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4.5 ANALlSIS DE VARIANZA. 

El objetivo de la experimentación es determinar el efecto de varios factores sobre la variable 
respuesta y. Es evidente que una buena experimentación o planeación considerará a las 
variables más relevantes. las tratará adecuadamente y encontrará respuestas factibles y valiosas a 
la mejora del problema. 

Los principios del diseño experimental se fundamentan en el análisis de varianza. Posteriormente. 
se dará una revisión a los métodos factoriales y se terminará con el métorio de Taguchi. En 
análisis de varifjn7.B vercm03 trüs métodos. 

45 ! ANOVA DE UN CAMINO. 

la varianza total que tiene un experimento será como puede entenderse, la aportación a la 
variación de cada una de las variables, es decir: 

SST = SSA + SSB + SSC + + SSLR 

TABLA DE 
ANOVA 

FUENTES DE SUMA DE GRADOS DE MEDIA PRUEBAF 

~~ACIÓN CUADROS LIBERTAD CUADRADA 
VARIABLE A SSA M -1 SSA I m-! 

~iSSE 
ERROR SSE N-m 

TOTAL SST N - ! 

Las variables que más aporten. serán las que más influyan en el proceso. As! el análisis 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: 

SST = l;yi2 - G2IN 

SSA = (/;}'i2ln) - G2IN 

SSE = SST - SSA 

Donde 

G ::: Gran total :: c.y 

N ;: Numero de datos tolales. 

G2/N == Factor de corrección 
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4.52 METODO DE BLOQUES 

Ahora el método cambia ya que al tener dos variables. la ecuación es: 

SST = SSA + SSB + SSE 

Las ecuaciones individuales de la tabla de ANOVA permanecen igual. 

La prueba F tiene hmilaclones que se henen que tomar en cURoI::t La pruebo F sólo corll¡ldl d y 
d:cc :;: :;a aceptd u no la hlpotesls pero no indica que lan válida es la prueba si los valores de tablas 
y los reales son muy cercanos o muy lejanos. La prueba F nos lleva a considerar sólo si el factor 
afecta al proceso cuando puede ser que no y no a la inversa. Por esto se necesitan de pruebas 
adicionales apoyo como: 

a) Por ciento de contribución. 
b) Arreglos ortogonales 
a) Por ciento de contribución. 

La porción de la variación total observada en un experimento. atribuida a cada factor Significativo 
ylo interacción esta reflejada en la contribución porcentual. El por ciento de contribUCIón es una 
función de la suma de cuadrados de cada articulo significativo, él por ciento de contribución indica 
la fuerza relaUva de un factor ylo interacción para reducir la variación. Si los niveles del factor ylo 
interacción fueran controlados adecuadamente, entonces la variación total puede ser reducida por 
la can6tidad indicada por él por ciento de contribución. 

Cuando se usa un experimento, para resolver un problema de producción, la variación total 
observada deberá representar más del 75% de la variación observada en la producción, 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 interacción contiene alguna cantidad de error, así 
para un factor A: 

VA = VA' + Ve 

Donde VA' es la cantidad esperada de varianza debido únicamente al factor A. As!: 

VA' = VA - Ve 

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

VA = SSAJuvA 

Entonces· 

VA = SS' AJuA 

Y entonces 

SS'A/uA ::: SSA/uA Ve 
y SI resoivemos SS'A 

SS'AI " SSA - (uAI (Vel 

SSA' A es la suma esperada de cuadrados debido al factor A 
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La contribución porcentual se calcula como" 

P = (SSA'A I SST) x 100 

Se adicionan entonces dos columnas mas a la tabla de ANOVA para incluir estos c 

b) Arreglos ortogonales. 
I H prup/Ja F sólo def:nc, en una c.oiTl¡Jdración, la hlpolesls de validez de influenCia o no de una 
variable. Pero si esa vanable son tres maquinas o tres operarios o cuatro catalizadores, ¿son 
estos consientes individualmente? Muchas pruebas de decisión industriales busca comparar 
diferentes comportamientos de materiales, máquinas o condiciones para detenninar cual es mejor. 
Evidentemente esta decisión no la da la prueba F 

Este apoyo lo dan los contrastes ortogonales. Son ortogonales por que garantizan independencia 
comparando la hipótesis de equivalencia entre variables. 

Se requiere varias condiciones' 

al Deberén aplicarse en matrices cuadradas y completas. 
b) Sólo se podrén generar tantas comparaciones (contrastes) como ecuaciones existen. 
La secuencia de operaciones para los contrastes es: 

SSKl =E(T) 2 I N E(CI2 

Donde: 

E( (T)2 es la suma del contraste al cuadrado (p.e. si los contrastes son el + C2 • 2C3 = O. 
entonces 
E( (T)2 será la suma algebraica de los tratamientos al cuadrado). 

n la cantidad do tratamientos. 

E(Ci 2 es la suma de los coeficientes de los contrastes de la ecuación original cada uno al 
cuadrado. 

Ya que SSK IGL será igual a o, y como los G. L. del contrasle ortogonal es uno, entonces MSk1 
= 1. 

Entonces la razón F MSkl I MSEconFl,k,oc 

4.5.3. CUADRADO LATINO. 

Ahora complicaremos el problema, adiCionando una variable mas dentro del arreglo. Cuando en 
un arreglo se manejan tres variables; A y B serán factores de variabilidad no deseada, y e un factor 
de estudio. un cuadro latino nos puede ayudar. 

Una restnCClón de aleatonedad del cuodrado es que no so deben repetir ni en lineas ni en 
columnas un mismo factor y que los arreglos. por osla razón. de las variables ya están de'!1nIdas 

El calculo de la variable e es idéntico a los de A y B, so!amento sumamos los niveJes para CU!Ci.;'a~ 
sus tratamIentos y aplIcamos las fórmulas normalmente 
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4.6 TIPOS DE EXPERIMENTOS. 

4.6.1 EXPERIMENTOS FACTORIALES. 

Todos realizamos experimentos. desde usar un papel 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 nuestra experiencia, es decir la calidad de 
nuestros diseños y procesos. Mejorar significa: 

- OptimIzar el valor de respuesta promedio. El diseño experimental busca identifia:tf c!I¡::Iles son !35 
comblm'lcinnes o ajuste:; de nivs:es Utl los factores clave que produzcan el mejor valor promedio de 
las caracteristicas de produ(;to o proceso de interés 

- Minimizar el efecto de la variabilidad en el proceso o el comportamiento del producto. Esto 
también se denomina diseno robusto. y consiste en hacer al producto I servicio insensible a las 
variaciones externas. 

AsI podemos decir Que un experimento es cualquier acto de observación. Es decir. es una serie de 
pruebas y evaluaciones que producen respuestas cuantificables. 

4.6.2 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. Este tipo de experimento aparece en la tabla siguiente: 

NIVELES DE FACTORES 
A B C RESPUESTA 

COR RfDA 
1 1 , , y, 
2 2 , , Y2 
3 , 2 , Y3 
4 , , 2 Y4 

¿Cómo 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 demás. 

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

i-Cº";MC 1 : r~:~'"r ---: _R_E~,,~OO~ 
[ _ ~ 2-=- - =-- + _ 2 ~ -,- _ -~--_--i,----t-- 130-- i 
l 

- - 3 - - t ---'--- -~ - -j - ,- -...1. - 105- - -
_ 4 1..__ 1 _ .1._. __ 1 __ .--<. ___ ~ _ -'- ___ _ 

De acuerdo con esta Información, decimos Que la respuesta se maXImizar con !a corrid" 3 (A Y e 
en~yBl;~ 
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2). AsI mismo, en la tabla se ve que el cambiar. A de 1 a 2 y manteniendo B y e en 1 disminuye el 
valor de la reSistenCia en 25 (125-100) otras relaciones pueden ser determinadas. 

Si embargo, esto se puede complicar, supongamos que A y B Interactúan, es decir, que no tienen 
efectos independientes Sino que el efecto de un factor sobre la resistencia es afectado por el nivel 
de otro factor. Supongamos que las contribuciones de A y B sean: 

CONTRIBUCION DE LA RESISTENCIA DE A Y B 

Nivel 

A B 
1 1 55 
1 2 60 
2 1 30 
2 2 90 

V que e contribuya en su nivel 1 con 70 y en 2 con 50. Entonces: 

NIVEL DE FACTORES 
A B C RESPUESTA 

CORRIDA 
1 1 1 1 55 +70 = 125 
2 2 1 1 30+70=100 f----
3
--

1 2 1 60 + 70 = 130 
4 1 1 2 55 +50 = 105 

De acuerdo a lo anterior nuevamente que la maximización la da corrida 3 con A1 82 Y C1. Sin 
embargo si utilizamos A2 82 Y C1 la respuesta se maximizar (90 + 70 = 160). ¿En qué fallamos?, 
en usar un diseno equivocado. Tenemos 3 variables (A, B Y C) y dos niveles (1 y 2). AsI que 
deberlan existir 23 = corridas. los niveles pueden ser continuos (temperatura, presión densidad. 
etc.) o discretos (máquina A o B, operario 1 o 2, etc.) la respuesta (caracterlstlca importante o 
relevante la cual es función de los parámotros), será continua. Un diseno se muestra en la 
siguiente labia. 

CORRIDÁ--­
NUMERO 

-
-1--

-2 

¡---

f--

--3-
--+--

NIVELES 
FACTORES 

A B 
1 1 
1 1 
1 2 
1 2 

=F---=~ - t- I 
1 

- -4--
- -5-

--6---
---7--

~ =:-8- 1-

\2 

DE RESPUEStA~ 

C 
1 Yl 
2 Y2 -~ 
1 Y3 
2 

~~ 1 1 

I 2----
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Este diserlo tiene la propiedad de ser ortogonal es deCI~ perrn:te la estimación de los efectos 
promedios de los factores sIn temer que los resultados se distorsionen por los efectos de otros 
factores. {.Cómo podemos determinar la ortogonalidad? 

Dentro de la labia anterior hacemos un truco: los 1 se cambian por -1 y los 2 por 1. Al substitUir 
multipUquese los valores de cada linea y súmese a los valores de la siguiente linea, hasta 
completarlo. Slla suma total es O se dice que las columnas (efectos) son ortogonales. 

El efecto de un factor sobre la respuesta es el cambio en la respuesta cuando el valor va de menos 
a mas. Ese efecto sobre la respuesta se mide, para Ctlda columna· 

Efecto A = promedia de Jos valores -2" de A menos el promedio de los valores "1" de A 
Ejemplo: 

El rendimiento de una reacción qulmica se considera como una función de tres variables; 
Formulación (F). 
Velocidad de mezcla (S). 
Temperatura (T). 

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

FORMULACION VELÓCIDAD DE TEMPERATURA 
--1 __ MEZCLA 

A _ i=--. 60 r.p.m. 70' 
B 80 r.p.m. 82' 

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

La tabla es en sI muy especifica para su llenado. Se colocan los valores del rendimiento de cada 
línea en los espacIos en blanco y se realizan las operaciones indicadas en la parte inferior. El 
efecto. se Indicó. se calcula con el valor de 2 menos el valor del nive! 1 

El primer Indicador es justamente el efecto Los efectos grandes nos van a Indicar variables con 
mayor influencia. siendo entonces el primor indicador de su influencia en el proceso. Para definir y 
visualizar esta influencia. sé grafica de la siguiente manera 

Dependiendo el tipo de caracterlstica (LB, HB o NB), la grafiea ayuda para indicamos que nivel 
debemos considerar para maximizar (minimizar) la respuesta Obsérvese que en esta ejemplo no 
se conSideraron interacciones 
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4.6. 3 REPLICANDO EXPERIMENTOS. 

En el 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 otro, pe, 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 interacción. 

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

A2 ----Al 1 ----
81 82 

¿Cómo se involucran las interacciones en una labia de respuesta? 

De la matriz donde aparecen los -1 y 1, nos sera (¡!JI para calcular interacciones. Estas se generan 
multiplicando cada linea de las columnas para formar la interacción (es decir, A y 8 para formar 
AS) La tabla siguiente nos da tos factores especiales e mteracclones 
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FECTOS T - - T -- .-. -,_. ---
INTERACC¡f -- ~ 

RINCIPAL ~ 1 ONES 

AB----- ---A-- --B-- C AC ___ BC __ ------- ---1 1 -1 -1 1 1 
-1 -1 1 1 -1 -1 
-1 1 -1 -1 1 -1 
-1 1 1 -1 -1 1 
1 -1 -1 ! -1 1 -1 
1 -1 1 -1 1 -1 
1 1 -1 1 -1 -1 
1 1 1 1 1 1 

4_6. 5 GRAFICAS NORMALES DE EFECTOS ESTIMADOS. 

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

1. Ordenese los efectos de los factores del más pequeño al más grande (-8 es mayor Que -1.8) 

2. Grafique los puntos en el papel de probabíJidad. en el eje x de la gráfica se identifican los 
factores y en el eje y sé grafiean la escala de 7 (15) efectos. 

3. Se suavizan los puntos con una linea recta. 

4. Puntos que están cercanos a la /lnea. no demuestran cualquier efecto signifIcativo sobre la 
respuesta. aunque deberemos ser precavidos y reoxperimentar par confirmar la respuesta. 

Ejemplo: Un ingeniero desea maximizar el esfuerzo a la adhesión cuando se monta un circuito 
integrado sobre un substrato de vidrio metalizado. Cuatro factores son identificados como 
potencialmente afectando el esfuerzo: tIpO adhesivo. material conductor tiempo de curado y 
posteriormente del circuito integrado. El ingeniero decidió llevar un experimento de ocho corridas. 
usando dos niveles para cada uno de Jos cuatro factores. La variable respuesta será la adhesión 
medida en libras. Así los factores son: 

E-í MATERIAL TIEMPO DE POST 
VO ' CONDUCTOR CURADO RECUBRIMI 

NTO 

COBRE 90 ESTANO -
COBRE 120 PLATA 
NIOUEL 90 ' PLATA - NIOUEL- - - 120 -r----ESTANO-

COBRE - --g¡¡ PLAtA 
- - COBRE 120 ESTANO -- ---¡¡¡¡-OUEL 90 _ ESTANO - - --- -
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- -- --- - - - --E---
- - -- -- --t..; -- ----- .- --
~ ______ . ~,732,728,722,.76.2 ----
~ _ _ ~7.864,869,879,86.4 ___ _ 
~ ________ ._ ~.5,81 4,82 6",,8;¡.' ~3,.:82",';,-_-+ ___________ _ 
4 798,77 8,81 3,798,782 
5-- 85.~2,,,85~.~0,,,,80:<,,",4,~85C;.~2,~83C;''f6 __ + _________ ~ 
~ 78.0,75.5,83.181.2,79.9 f-i- 78.4,728,80.578.4,67.9 __ +-_________ --1 
¿ ~2,874,92.9,90.0.911 _ _.--.J 

4, 7 DISEÑOS FACTORIALES FRACCIONADOS. 

En el tema anterior vimos que si tenemos tres variables, generamos ocho pruebas, cuatro generan 
dieciséis etc.; de tal fonna 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 caracterizarlo completamente; obviamente no s610 es imposible sino poco factible. 
El experimentador consciente buscara minimizar sus corridas experimentales y eliminar variables o 
interacciones innecesaria, aunque esto confunda las relaciones (confounding). 

Veamos la matriz con tres variables y ocho pruebas. 

r--oRDEÑ·-'EFECTOS INTERAC 

i 
PRINCIPA ClONES 

LES 
A B C AB AC Be ABC 

1 ·1 ·1 ·1 1 1 1 ·1 , 

2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 r· 3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 f---¡ -1 1 1 -1 -1 1 -1 1----5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
7 1 1 ·1 1 -1 -1 -1 
8 1 1 1 1 1 1 1 

48 ANALlSIS DE VARIANZA EN EL DISENO 

Cuando tenemos una hipótesis. es común encontrar paralelo a ella un error por el hecho de 
tomarla: 
Error tIpO [ -Aceptar una falsa hipótesis alternativiJ. 
Error lipo 11 . ·Aceptar una hipótesis nula falsa. 
Un buen experimento debe mantener la probabilidad de ambos errores a un buen nivel; aunque 
esto es imposible ya que la disminución de uno incrementa al otro 

En este caso la hipótesis nula será que el factor bajo consideración no tiene efecto significativo en 
la respuesta La hipótesis altematlva sera que el lactor tiene un efecto significativo en la respuesta 

Efecto significativo signlfica que es Improbable que el estimado observado del efecto podría ser tan 
grande como es solo por casualidad es decir que hay evidencia de un factor real. 

Sin embargo no establecia un cnlerto de Que SI un punto se saliese del comportamiento lineal. 
cU3"do Slgn f~casc esla d¡sc'cpa'1c J p.lf:'l SL" cO:-'_$.dc~üc!o COTO :.,r ,Jye:,~e es le facle' 
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Esto Jo resolveremos con una tabla de AN OVA, pero con un cnterio dIstinto, es decir, ya no por la 
discrepancia al modelo de la !fnea recIa sino dlstmto, es decir, ya no por la discrepancia al modelo 
de la línea recta sino cuando este estImado defiere de cero 

Para eslo seguiremos el siguiente proceso: 

a) Construir una tabla de ANOVA de la siguiente manera' 
Columna de la tabla de Factores -- -- . ..:.. Estimad~ del efecto Cuadrado del estimadOl 
respuesta ___ _ 
1 -- A 
2 - - ---fiB~----

¡ ---==-=~~~.--===C:D===--~ 
- - --

5 _--_-~=-_ =--_-_+.A:C,,"'=,.¡B:c;D;==--
6 __ t;A""D,--=--,B""C __ _ 
7--- - D -
--------+~----

-- -- -

1......----- __ o __ ~----- -~ 
b) Se asigna un grado de libertad a cada factor 

a) Se empieza a acumular ( pooling up) partiendo de los valores más pequetios de el 
(acumulando también los grados de libertad l y se mIde estadfsticamente la prueba 
comparando con dIferentes valores de F (1 %, 5 %, etc.). 

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

Cuando se usan expenmentos replicados, el no efectos E 2 se basa en las varianzas de la muestra 
calculada para cada punto en el diseno experimental. Las varianzas de la muestra son los 
cuadrados de las desviaciones estándar de !a muestra 

La fÓrmula para calcular el no·efecto E 2 basadas en las varianzas individuales de la muestra es: 

E2=4s2fN 
Donde 52 es el promedio de las varianzaS de la muestra ca!culadas a! punto experimental yi y N 
es el número de pruebas realizadas (número de puntos experimentales diferentes por el número 
de repIICDciones). Los grados de libertad para el no-efecto es Igual a N menos el numero de 
diferentes experimentos. 

4.9 METODO TAGUCHI 

Hemos VIsto la estrategia de Jos estadistas occidentales sobre el DOE (aunque ya en In sección 
anterior se uso una contribución del método Taguchi. la relación SIN). Ahora veremos el punto de 
vista de! Dr. Taguchi, los puntos dc cómo se llENa a cabo el expenmento, en general son comunes 
a los disell0s factoriales, aqu! podremos comentar y definir las difcrencins 

Pasos en el diseno. conduccrón y an3hSI::i del cxpCfunen!o. t.on 
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1. SelecCión de los factores e interacciones a ser evaluados. 
2. Selección del número de niveles en los factores. 
3. SeleCCión del AO apropiado 
4. Asignación de factores y/o interacciones a las columnas. 
5. Conducir la prueba. 
6. Analizar los resultados. 
7. Confirmar el experimento. 

4.9 1 SELECCIÓN nE FACTORES YIO JiHERACCIONt.::;. 

La determinación de cuáles factores investigar recae sobre las caracterlsticas 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 SELECCiÓN DEL NUMERO DE NIVELES 

Normalmente se manejan dos niveles, al inicIo, para disminUIr el tamaf\o del experimento original. 
Hay Que recordar que el número de grados de libertad para un factor, es el número de grados de 
libertad menos 1. aumentando el número de niveles para un factor, se aumenta el número de 
grados totales para un experimento. el cual es función del número total de pruebas. Un grado de 
libertad para cada factor, minimiza el número de pruebas. 

4.9.3 SELECCiÓN DEL AO. 

Grados de libertad - La selección del AO a usar depende de éstas caracterfsticas: 

a) El número de factores e interacciones de interés. 

b) El número de niveles de los factores de interés. 

Estos dos puntos determinan el total de grados de libertad requeridos para todo el experimento. 
Hay que recordar que el número de grados de libertad para cada factor es el número de nivetes 
menos 1, 

VA = KA -1 
Los grados de libertad para una interacci6n, es el producto de los grados do libertad de los factores 
involucrados. 

VAXB = (VA) (VB) 

El mlnimo de grados de libertad requeridos para el experimento es la suma de todos los grados de 
libertad de las interacciones y los factores 

Arreglos ortogonales. 
Para dos n¡veJes existen: 
L4 LB L 12 L16 L32 
Para tres niveles son' 

L9 L1B L27 

La letra L signrfica ~Iatin~ (del élrreg~o). e; numero ind,ca la canl1dad de pruebas Los grados 101al"'5 
de Irben:J.d d:SjJon,b:cs C!l U!1 AQ es g\.,J: ,r: ~:':'-~c~o de p~~e~as !"r.["lOS 1 
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VLN=N-1 

Selección del AO 

Cuando un arreglo particular es seleccionado para un expenmento, la siguiente inecualdad debe 
ser satisfecha· 

VLN2:v requeridos para factores e InteraCCIones. 

Para esto, primero decidimos usar un arreglo de dos o Ires niveles. Cuando los grados de libertad 
requeridos estén intermedios entre dos arreglos, se elegirá el siguiente arreglo mayor. Cuando las 
interacciones requieran un arreglo ortogonal mayor se deberá buscar el mejor que limite o elimine o 
defina su separación. 

4.9.4 ASIGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES. 

Taguchi ha encontrado dos herramientas para ayudar en la asignación de factores e interacciones 

a) Gráficas lineales. 
b) Graficas triangulares. 
Cada AO tiene un conjunto específico de gráficas lineales y tablas triangulares asociadas con él. 
Las gráficas 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 más simple AO es el L4 con gráfica lineal como esta: 

• • 

Esta gráfica que el factor A se coloca en la columna 1, el factor e en 2 y la Interacción Axe en 3. 
Recuérdese que un experimento L4 tiene cuatro corridas y tres columnas. El punto representa 
factor, y además que se tiene una columna disponible para un factor de dos niveles con un grado 
de libertad La linea representa la columna donde se evalúa la interacción de los dos niveles que 
une. 

El siguiente AO es el de LB. donde se aprecIa la posIble corr.binac:ón de asignación de factores . 

• [2] 

-, 

), 
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Tablas triangulares 
Las tablas triangulares en listan todas las relaciones posibles de las columnas de interacción La 
siguiente es una tabla triangular L4 

t ~~f=f-t ~J 
El primer factor asignado a un AO puede ser colocado en cualquier columna. la 2 por Fl'JP.rT!pIO La 
tabla indica quP la inter:Jcc:ón de AxB estara en 1. Cualquier asignación de factores A y 8 
matemática y estadlsticamente equivalente. Todas las gráficas de dos niveles funcionan 
exactamente igual. 

ConfusIón de efectos principales e interaccIones. 

Para ver esto utilizaremos el ejemplo de la tabla La Supóngase que tenemos 3 variables A, 8 Y C. 
Entonces según el LB se colocan en 1, 2 Y 4 (véase los vértices del triángulo), la tabla triangular 
(véase el apéndice), localice la interacción triple AxBxC. encontrando que la interacción del factor A 
y la interacción BxC. Otras combinaciones darán lo mismo: 

Ax(BxC) = AxBxC 
1 6 7 

B x (AxC) = AxBxC 
2 5 7 

C x (AxB) AxBxC 
4 3 7 

La asignación resultante queda: 

Si un factor O. se agrega. se asigna inmediatamente a 7 y automáticamente se confunde con 
AxBxC Cualquier otra elección confundirá a O con una interacción doble. Una interacción triple es 
poco probable de ocurrir y si así fuera. seria de menor magnitud que el factor principal: 

60 
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Al agregarse una qUinta varrable, eVidentemente la confusión crece más las Únicas columnas 
dispombles son 3, 5 Y 6, entonces el aSignar E lo estamos confundiendo con una interaCCión 
doble El apéndice la tabla de resolución nos indicará mejor estas condiciones 

4.9 5 CONDUCIENDO EL EXPERIMENTO. 
Una vez que los factores son aSignados, se deberá seguir una estrategia especifica Aunque los 
factores se asignan a la columna la estrategia de experimentación se da en las líneas lo alealorio 
de las cOrridas y su replica es fundamental para que los factores no controlados o desconocidos 
que varian en P.r PlI'per!mento r.o 'JarIcn 6n 1;;1 I~::;uilado. La erección del lipa de aleatorización 
(completa. repetición, simple, completa entre bloques) puede afectar la ANOVA. sin as! serlo. 

4.9.6 ANALIZANDO RESULTADOS 

Una vez considerada la expenmentación y la elaboración 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 más grande para verificar si la significancia 
existe Si ninguna F significativa eXiste, entonces los dos efectos menos significativos se acumulan 
para evaluar al siguiente más grande, hasta que una relación significativa existe. 

4.97 CONFIRMACION DEL EXPERIMENTO. 

Esta es la última parte de la experimentación. Las condiciones óptimas son ajustadas por los 
factores significativos, asf como, a sus niveles y varias pruebas se hacen bajo condiciones 
constantes El promedio del experimento de confirmación, se compara con el resultado dado. Este 
es un paso Importantisimo y no debe ser omitido 

Por ejemplo: 
Una fundición de pistones de aluminio tenIa problemas al fina! del proceso de fabricación, ya que 
no se obtenfa la dureza adecuada para un producto particular. La dureza se media en la escala 
Rockwel! B los ingenieros se interesaron en el efecto del contenido de magnesio y cobre en la 
dureza de la fundición Segun especificaciones el contenido de cobre podr!a ser de 3.5 a 4.5% y el 
contenido de magnesio podrla ser de 1 2 a 1 8% 

A = % de Cobre 
B = % Magnesio 

los datos experimentales fucron" 

A1 35 
61 = 12 

r~?L:UMNA ;f~.t ti ~.71 
r62 . - :nf 79.8l 
~_ 8.0_-, 

La vanación total se descompone en 
SST :.: SSA + SSB + SSAxB + SSe 

A2 = 4.5 
62 = 1.8 

podnamos resolver el problema con un Brfe[1!o 14. 5':1 embargo consideraremos un ;3rrcg!o LB. La 
tabla anterior codificada (x-70) queda 

(,' 
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Que en un L4 quedaré: 

t B 
DATOS 

AxB (Y-70) 

t -

+4- I 6,8 
--

2 7,8 t~ 1 2 3,~_ 
22 1 9,10 

En un L8 seria: 

FACTORES E INTERACCIONES 
~ ___ -T"B __ ,-,.:,;;;AxCi'Bm-T __ -, __ -, __ --.-__ , __ -, __ _ 

COLUM 
NA 

PRUEBA'+-<1'--+--';2~+-~3 -+---;¡-4-+---,,--+-,,--+--,---jf--,,-
1 1 1 ---7,-+-~,--+~~-+-~-+-~-~-~-

5 6 7 Y 
1 1 1 6 
2 2 2 8 
1 2 2 7 
2 1 1 8 
2 1 2 3 
1 2 1 4 
2 2 1 9 

fo-

~_-3:¡-2 __ +--'~~-+-=--=i-=t ; I ~ 

t-r_~~~~tr--~2;¡-' _+---;~_-I ~~ --+ 
6 2 1 2 2 
7 2 2 --,- ~,~-+-~-~~-~-~~-~~ 
8 2 2 -, - -2 -+-+---j-~-+---'-+--7 1 1 2 

- --

Calculamos los SS. con ayuda de los parémetros (tabla codificada). 

La variación total: 

SST = [,y2 - T2IN = 62 + 82 + + 1 m = 55:! I 8 ::: 40.875 

SSA = c,(AI21nAI) . T21N ' (292 + 26~l f 4· 55~ f B = 1 1125 

Para esto caso especial. un expenmento de dos vanablcs con tamaño de nuestras iguales. la 
formula se puede codificar en 

S5A : (Al - A2)2/N 
AsI 
SS., - (29 ·26).~/8 - 1 125 
Y 
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SSB =(Bl-B2)2/N = (21-34)218 21.125 

Para la InteraCCión nos queda 

SSAxB = I,(AxB)2,/nAxBí - (T2/N) - SSA - SSB 

Así 

A1Bl 14 A2Bl 7 

A1B2 15 A282 19 

El incluir un LB. deja pendientes las columnas 4.5.6 Y 7, entonces: 

SS< =(41 -42)2/N = (25-30)2/8 = 3.125 
SS5 = (51 - 52)2/N = (27 - 28)218 = 0.125 
SS6 =(61 - 62)2/N =(27 -28)2/8 = 0.125 
SS7 = (71 - n)2/N = (27 - 28)218 = 0.125 
SS. = SS< + SS5 + SS6 +SS7 = 3.50 

La tabla de ANOVA queda: 

,...---. 
FACTORES 

FUENTE SS v 

A 1.125 1 
B 21.125 1 
AxB 15.125 1 
COL4 3.125 1 
COLS 0.125 1 
COL6 0.125 1 
COL7 ~~25 1 
TOTAL -- - 40.875 7 

Si acumulamos el error queda: 

A al 99% de confianza. 

B al 95% de confianza. 

-

-
--

EVidentemente faflo replicar para tener más información 

61 

V 
1.125 

21.125 
15.125 
3.125 
0.125 
0.125 
0.125 

V 
22.83a 

1635b 

F 

F 
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Tagucht. ha Incluido en sus am':llisis los factores de ruido. anteriormente los ingenieros trataban a 
los factores de ruido controlandolos y aislaban componentes sensibles a las vibraciones, 
acondicionaban lugares en los cuales la temperatura era un factor clave o aseguraban las 
consistencias de materias primas a través de inspección intensa. Taguchi propone que tales 
acciones de control sean usadas como últImo recurso, ya que frecuentemente son muy costosos. 
En lugar de esto él recomienda que, a través de la experimentación, se busquen los niveles de los 
parámetros de diseno que minimizan el impacto 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 disef'lar experimf!nlos pn fElctores de control de ruido: 

Enfoque l' 

No has el inlento 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 medición de desviaciones estándar calculadas para cada punto experimental. El 
medio ambiente en el cual el experimento es llevado a cabo deberá ser tan cercano al uso actual o 
al proceso de manufactura como sea posible. 

Enfoque 2: 

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

Enfoque 3: 

Selecclone un diseno experimental para los faclores de control. Taguchi llamO esta matriz de 
diseno como arreglo interno. Seleccione un segundo diseño experimental para los factores de 
ruido. A esto se le llama arreglo externo, para cada combinación de factores en el arreglo interno 
corre la combinación de factores en el arreglo externo. 

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

Los arreglos tanto internos como externos son ortogonales por lo que no hay confusión entre 
variables o interacciones. Sin embargo, el enfoque 3 requiere una gran cantidad de pruebas y a 
pesar de esto si existirá confusión entre factores e interacciones. 

Hay autores que recomiendan más el enfoque 1 y 2. Factores de ruido considerados crIticas 
deberán ser tratados como factores de control SI es posible. la variabilidad debida a los factores de 
ruido Jos cuales no son controlados, pueden estos evaluarse replicando el experimento y 
calculando desviaciones estándar en cada punto 

Ejemplo de un experimento con arreglo mterno·externo. 

El ANOVA para un experimento de AO con arreglo lnterno·extemo es algo más complicado que 
un arreglo AO exclusivamente deb:do a las fuentes de variación adiciona!es. El arreglo interno 
adiciona fuentes de vanación pero debIdo a su estructura agrega muchas interacciones. 

El experimento citado anteriormente es Incompleto Existen cinco factores que son de interés, asl 
como, las consltencia de la dureza de .Ia parte Sin Importar la posición. 
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Los factores son 

FACTORES Y NIVELES DE LA FUNCiÓN 

.. - - - -'NIVEL 2---
=- =-=:¡:LS-E ---­

LSE 

-=-- .=--=t~~ __ 
'!-NO 

~II 
I - ----~ 

Las réplicas de la experimentación fueron; 

Nótese que sólo tres pistones se evaluaron en dureza en dos diferentes lugares. 

los resultados se concentran en concentran en la sigUiente tabla' 

RESUL TADOS CONDENSADOS DEL EXPERIMENTO. 

TABLA SECUNDARIA TABLA PRIMARIA 
TOTALES 

PRUEBAS I 11 PRUEBAS TOTAL 
1 214 224 1 438 
2 216 211 2 427 
3 165 203 3 368 
4 224 220 4 444 
5 233 232 5 465 
6 197 20a 6 405 
7 216 216 7 432 
B 218 220 B 438 

TOTAL 1683 1734 TOTAL 3417 
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La pnmera porCIón de la tabln con!Jene la vanaclón debida a factores de control, ya Que la posición 
y la repetIción han sido condensadas en un resultado. Ya que ese valor varfa de prueba a prueba 
es una funCIón de influencia de los factores de control únicamente. La segunda parte de la tabla 
contIene la variación debida a factores de control y de ruido y las repeticiones se han reunido en un 
solo valor La tabla anterior (la segunda), la tabla terCIaria contiene la variación total debida a 
factores de control, factores de co.,troJ. factores de rUIdo y a~ error; asl los SST, se calculan de loa 
datos 

Primarto 

SST = 1, (y, 2/ni - T2N) 
AsI 
SST = 4382/6 + 4272/6 + + 4382/6 - 34172148 994.15 

Secundario' 
SST.2 = l,y2 2/n2 - T 2/ 

= 21422/3 + 2162/3 + + 2202/3 . 34172/48 = 127931 

Terciana 

:SSTl =l,y3 2 - T2/N 
712 + 7112 + + 732 • 3417 2/48 = 1361.31 

La vanaclón debIda a factores de control (columnas internas) puede ser evaluada usando la labia 
primaria, el total de defectos de la columna debe ser Igual a SST l. La variación debida a factores 
de control, factores de ruido y las Interacciones control-ruido puede ser calculadas de la tabla 
secundarla; el total de todos esos efectos debe ser igual a SST2. La variaci6n 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 calcular los efectos de las 
columnas internas, [os factores de ruido y el error. 

La tabla para la Interacción del % Cu y la POSiCión Se muestra en la tabla siguiente. 

POSICIÚN 
- ~ ... -- 1------'- 11 i 

1 - ~- 819 ¡---¡j58 J 
%Cu 

L_~ L864 876 _ 

La condICión en cada tratam!ento se obtiene sumando Jos datos bajO cada situación particular. 

En este caso pruebas 1 a 4 (mvel 1) Y posiCIón 1 dan 819; pruebas 5 y6 (nivel 2) y posición 1 dan 
864. y as! los demás Cada colul11'1a del AO interno pnrIJ otros factores determina de la m:sma 
manera 

SSAXposición = ~ (yi2/ni) • SSA . SSP . n/N 
= (8192 + 864~ + 8582 + 8762/12) 8269 - 54.19 - 34177/48 

" 1518 

La tabla se completa Bsi 
Ole Casi Expenment 
AAOVA (Ra\\' Dal.:!) 
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~~~ 
.~~ -~ ~ -- ~- V- -- ----

1 v - +- -
82~59 ' 1 - .~ -

2:H~~ J 
1 

~-

'1 
- --

- ~1 - --
-~ +-~-- ---

487.59 -- -12-- -
58~52 . 1 -- n -

9.19 =i - ~ ~~- ~ ~-

I , 

- -+-1-- --
54.19 +i------

'1 
1 
1 
1 --

I~ -- t'J5 --
32 
47 -- ~--

Una forma del ANOVA es: 
Die Casi Experiment 
ANOVA (Raw Data) 

FUENTÉ ss v - - '-r;;¡-
",-- --- 82.69 - -t82 -59 
6 - - -=--=---I--,2;;:9~5~.02 j-,--- -- - -tm5 .02 

:59 
02 

09 

E 487.69--- 1487 
DxP 105.02 ~ 
El 390.89 43 - =-:::- ~ LJl· 

Ssr) 135f31 • 

Con al menos 99% de confiabílJdad. 

--
15.18 

9.19 
38.52 

105.02 
28.52 
28.52 

6.02 

2.55 

F P 
9.10 5.41 

32.45 21.00 
53.55 35.15 
11.55 7.05 

31.38 

100.60---

El enfriamiento por agua por la InteraCCión de posICión es estadlsticamente significativo en este 
caso pero ya que la posición es un factor de fu ,do la (¡Olca opción es seleccionar el nivel adecuado 
para el enfriamiento. Una gréflca de los resultados de las condiciones de la interacción de 
tratamle!1tos hara más clara la seleccIón 

Una graflC<3 de estos resultados es la siguiente 

l. 

~
-PROME¡jfCiRHNb- ----=J' 

- 56-:17-- -- - - - ~--
7TI5----~ -~- . 

=¡i~~~ -=- ~=l 
-'--
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Nótese que la dureza promedio de 02 es mayor y más consistente a pesar del factor de ruido. 
Usando el nive! 2 del factor O es un diseno de parámetros con respecto a la dureza del 
componente. 
Los promedios de ¡os factores A, O Y E son" 

/\Al = 69.66 
A,.2 = 72.50 

DA1 = 68.71 
DA2 = 7367 

E" 1 = 74.36 
EA2 = 66.00 

los fp.<;.,ltarlos promed!o c:;tirnGdos cuando e~lut> ires factores estan a su mejor nivel es: 
I-1A2,02.E1 ::: A2A + 02" + El" - 2T 

= 72.5 + 73.67 + 74.36 - 2(71.19) = 76.16 

Ahora analizaremos los datos con la relación SIN: 
Dureza SIN 

Pruebas S/N,db 
1 37.26 
2 37.04 
3 35.61 
4 37.36 
5 37.78 
6 36.56 
7 37.14 
8 37.26 

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

Tabla de ANOVA SIN (sumario) 

FUENTE SS v V 
A 0.26 1 0.26 
B 0.19 1 0.19 
e 0.02 1 0.02 
o 0.66 1 0.86 
E 1.39 1 1.39 
AxB 0.23 1 0.23 
E 0.05 1 0.05 

------ ----
T 3.02 7 

Se acumula de la siguiente manera: 
S/N POOLED ANOVA 

FUENTE SS IV F P 
O 0.88 10.88 5.87> 24.17 
E -kc~9 _ 
~ .. 

--
0.75 _ .. 

1.39 9.27> 41.06 
10.15 53.65> 34.77 
I 

~= 
- ta:"02--

~ 
100.00 

"Con al menos 99% de confiabilidad 

Los promedios de D y E son 
D" 1 ::= 36 67 E,. 1 = 3742 
01\2=3734 E,2::=3659 

68 

'-

-
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La medIa estimada es 
~D2.E1 ;:; 02/1 + E1/'1. . 2T 

= 37.34 + 3742 . 37.01 = 37.75 

Los factores para este expenmento son entonces 

Factor'--
A ----- - ---- ~~romedlodeerec:::t~o ___ __ 

(2)" -
D 
E =---------

I (2)" 

llix ___ _ 
NOTA: Los numeros 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 

Variabilidad del efecto 

I (2)"' 
{1 )'" 

Hay un considerable debate sobre las diferencia entre diseno de experimentos tradicional y el 
enfoque Taguchi. Desafortunadamente. hay gente que ha exagerado esas diferencias fuera de 
proporción y reclama que los mélodos occidentales son inefectivos o que los métodos Taguchi no 
son válidos. La verdad es que los métodos que Taguchi propone han stdo usados por ingenieros 
durante arios; pero Taguchl hizo esos diseños más atractivos para los ingenieros presentando 
casos de estudio en lugar de fórmulas matemáticas. 

Sin embargo. tiene fuertes criticas y diferencias metodológicas por su complejidad. limitaciones y 
restricciones sobre su alcance asl como confusión al momento de interpretar resultados, 
acusándolo también de resultados a corto plazo y limitaciones de interpretación de resultados. 

No se trata de minimizar la labor del Or Taguchi pero quizá su mayor aportación sea el que haya 
hecho conciencia del valor de usar los diseños experimentales para evaluar el impacto de los 
factores sobre el producto y la vanabllidad del proceso. 

Se dela al estudIante revisar y evaluar los argumentos sobre la validez los métodos de 
experimentación, asl como sus fuerzas y debilidades. 
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5. PRIMER DISEÑO 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% A o % 

CARACTERISTICAS DE CALIDAD 
1) MAYOR ES MEJOR 

2) MFNOR FS MEJOR 

PERSONAL INVOLUCRADO 
ING JESÚS CASTILLO 
ING. JOSE LUIS REYES 
LIC. ABIGAIL LARA 
RICARDO FERNÁNDEZ 
EllAS RIVAS 

(VARIABLES) 

(ATRIBUTOS) 

(INGENIERIA INDUSTRIAL) 
(INGENIERO DE CALIDAD) 
(COORD. DE ESTADISTICA) 
(SUPERVISOR DE PROD.) 
(TÉCNICO DEL AREA) 

CONCLUSIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO 

1) ES NECESARIO AJUSTAR LOS PARÁMETROS DE LA MÁaUINA 
2) LOS PARÁMETROS SON .. 

AWELD 
B %CURRENT 
CMAN. P. 

I 
20.00 
2300 
30.00 

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

3)LA ESPECIFICACiÓN ES 120 N 

NIVELES 
11 

16.00 
29.00 
29.00 

DESARROLLO DEL EXPERIMIENTO 

-NO'EXP-- -A~-- B AXB C AXC 
1 20.00 2300 1 00 30.00 1.00 
2 20.00 23.00 1 00 29.00 2.00 

3 20.00 29.00 2.00 3000 1.00 

4 2000 2900 200 29.00 2.00 
5 1600 2300 200 30.00 2.00 

6 1600 7300 200 29.00 100 
7 1600 2900 100 30.00 2.00 

8 1600 2~1 00 ~ .00 2900 1.00 - --

y 
109.60 
130.70 

71.80 

10820 
137.30 

75.30 
104.78 

6670 
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ANALlSIS GRAFICO 

A1 =(1096 + 1307 + 718 + 1082)/4 
Al =10508 

A2 = (1373 + 75.3 + 10478 + 667)/4 
A2 = 96.02 

POR LO TANTO 
Al" 10508 
A2 = 9602 

PARA LAS B 

Bl = (109.6 + 1307 + 1373 + 75.3)/4 
Bl = 113.2 
B2 = (71.8 + 108.2 + 104.78 + 66.7)4 
B2 = 87.87 

POR LO TANTO 
Bl = 113.2 

B2 = 87.87 
PARA LAS AXB 
(AXB)l = (109.6 + 130.7 + 104.78 + 66.7)4 
(AXB)l = 102.95 

(AXB)2 = (71.8 + 108.2 + 137.3 + 75.3)4 
(AXB)2 = 98.15 

POR LO TANTO 
(AXB)1 = 10295 
(AXB)2= 9815 

PARA LAS C 
Cl = (109.6 + 71.8 + 137.3 + 104.78)/4 
Cl= 105.87 
C2 = (1130.7 + 108.2 + 75.3 + 667 )/4 
C2 = 95.23 

POR LO TANTO 
C1 = 105.87 
C2 = 95.23 

PARA LAS AXC 
(AXC)1 = (109.6 + 71.8 + 75.3 + 667)/4 
(AXC)l = 80.85 

(AXC)2 = (130 7 + 108.2 + 1373 + 10478)/4 
(AXC)2 = 12024 

POR LO TANTO 
(AXC)1 = 8085 
(AXC)2 " 120 24 

5.2. CAMPEÓN DE PAPEL: 
A1S1Cl 

SE VOLViÓ A CORRER El EXPERIMENTO Y El RESULTADO FUE EL SIGUIENTE 
CPK e 2 1 
LE 120 N 
X 1675 
DESV" 7 54 

!I 
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5.2 1 CONCLUCIONES y RESUL T ADOS 

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

EL COSTO EN PESOS FUE 
EL AHORRO EN SCRAP FUE 
POR RECHAZO 
EL COSTO DFI FXPER".~EmO 
LA GANANCIA APROXIMADA NE T A 

278.11 DIARIO 
56.17 DIARIO 

54.80 
6.603.40 MENSUAL 
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5.3 SEGUNDO DISEÑO PARAMETRICO 

OBJETIVO. TRABAJAR CON UN CPK DE 1 33 EN EL PROCESO DE SOLDADURA DE 
REMACHES PARA EL ÁREA DE BRUSH-HOLDERS. POR OTRA PARTE DISMINUIR EL 
PORCIENTO DE RECHAZO DE REMACHES ROTOS DE UN 14% A 0% 

CARACTERISTICAS DE CALIDAD 
1) MAYOR ES MEJOR (VARIABLES) 

2) MENOR ES MEJOR (ATRIBUTOS) 

PERSONAL INVOLUCRADO 
ING. JESÚS CASTILLO 
ING. JOSE LUIS REYES 
LIC. ABIGAIL LARA 
RICARDO FERNÁNDEZ 
EllAS RIVAS 

(INGENIERIA INDUSTRIAL9 
(INGENIERO DE CALIDAD) 

(COORD. DE ESTADISTICA) 
(SUPERVISOR DE PROD.) 

(TECNICO DEL AREA) 

CONCLUSIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO 

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

A TRANSFORMER 
B SQUEEZE 
C WELDCOUNT 
O HOLD COUNT 
E %CURRENT 
F % TOPCURRENT 
G UPSLOPE 

COUNT 

I 
2.00 

3600 
07 

12.00 
30.00 
70.00 

08 

NIVELES 
11 

3.00 
52.00 

OB 
10.00 
10.00 
65.00 

06 

111 
1.0 

49.00 
09 
08 

20.00 
75.00 

04 

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO 

-e -1 o E F G Y 

07 --':W2 30 70 08 0.84 
07 . 12 10 65 06 0.74 

NO DE 

EXP._+--.. _+----.. 
1 2 36 

A B 

2 2 36 
07 +_ 12 20 75 04 1.16 
08 10 30 70 08 0.67 

3 2 36 
4 -2 -52 

08 - t-- 10 10 65 06 060 
08 -, - 10 -to-f----]l;-e--ij.¡- 0.83 -, -
09 ¡ 8 30 70 08 0.83 
09 - 8 -, 10 65 06 0.76 
09 8-=-1=-20 ,---75 04 1.23 
08 8 30 ~ 65 04 oi~ 
08 ¡ ~ 8::') 10 =~ I--~ ~.52 
DA 8 20 70 06 082 
09 12 - 1=-3b-=--~65-:::"'04 _'~ 1 

'2 10 75 08 L_067 

5 2 --52 

~~}-=t :~ j 

r~ -~~-=+ --H-~ 
--'2 3 =+ 36 . 
--13 3 =1 52 • 

14 3 57 



A1=(0.84 
A1=0.76 

A2=(0.72 
A2 =0.92 

A3=(082 
A3 =0.60 

81=(0.84 
81 = 0.74 

82=(0.67 
82 = 0.79 

63=(0.83 
83 = 0.84 

C1=(0.83 
C1 = 0.88 

C2=(0.67 
C2 = 0.62 

C3=(083 
C3 = 0.86 

01=(0.84 
01 = 082 

02=(067 
02 = 089 

03=(083 
03 = 0.76 

E1 =(084 
E1 = 080 
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09 
07 - t 

-
20 70 06 '~~ 12 

-'0 
-

30 65 04 1.17 
07 1Ó 10 75 08 0.69 

10 ~ 20 70 06 1.37 
" O 30 75 06 0.82 

10 ! 10 70 04 0.57 
'-'0 20 65 08 0.48 

8 30 75 06 0.65 
8 10 70 04._ 07c~_ 
8 

-
20 65 08 0.56 

--+ 
12 30 75 06 0.48 -

12 10 70 04 0.57 
-'2 20 65 08 0.44 

+0.74+1.16+0.67+0.6+0.83+0.76+1.23)19 

+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)19 

+0.74+1.16+0.72+0.52+0.82+0.82+0.57+0.48)/9 

+0.6+0.83+1.03+0.67+1.33+0.65+0.79+0.56)19 

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

+0.74+1.16+1.17+0.69+1.37+0.65+0.79+0.56)19 

+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+0.48Y9 

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

+0.6+0.83+1.33+1.17+0.69+1.37+0.82+0.57)19 

+0 76+1.23+0.72+0.52+0.62+0.46+0.65+0 .79}/9 

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



E2=(0.74 
E2 = 066 

E3=(1.16 
E3 = 0.91 

Fl=(O 84 
Fl = 0.87 

F2=(0 74 "'0.6 +0.76 
F2 ~ 0.72 

F3=(1.16 +0.83 +1.23 
F3 ~ 0.78 

Gl=(0.84 +0_67 +0.83 
Gl = 0.63 

G2=(0.74 +0.6 +0.76 
G2 =0.84 

G3=(1.16 +0.83 +1.23 
G3 = 0.90 

5.3.1 CAMPEON DE PAPEL 

A2.B3. Cl.D2.E3. F 1.G3 

TRANSFORMER 
SQUEEZE COUNT 
WElDCOUNT 
HOlD COUNT 
%CURRENT 
0/0 TOP CURRENT 
UP SlOPE 

5.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS 

'072 

+052 

+052 

+082 

+0.72 
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+0.6+0.76+0.52+0.67+0.69+0.57+0.79+0.57)/9 

+083+1.23+0.82+1.33+1.37+0.48+0.56+0.44)/9 

+067+0.83+0.82+1.33+1.37+0.57+0.79+0.57)19 

+103 

+067 

+0.67 

+133 

+1.03 

3.00 
4900 

07 
10.00 
20.00 
7000 

4.00 

+ 1.17 

+0.69 

+0.69 

+1.37 

+1.17 

+0.48 +0.56 +0.44y9 

+0.82 +0.65 +O.48y9 

+0.48 +0.56 +0.44y9 

+0.82 +0.65 +0.48y9 

+0.57 +0.79 +0.57yg 

A) DE ACUERDO A LAS NECESIDADES DEL CPK. 

LIMITE DE ESPECIFICACiÓN ES 150 N 

FECHA CPK 

27-5 218 
27 -5 ---___ tr2',,94,é---
02 -6- 6.69 
03 -6--- ----ti3"'93-
03-6- ---- 1.57-
03 -6 --- --- 1 TI 
03 -6 --- 227-
09 -6 354-

- +-- -
09 -6 _ 0-50_ 

,10-6 479 
bO,:-6 ~ 1 (37 _ 

33 
.33 
33 
33 
33 
33 
33 
33--
33---

33 
--

33 --

8U 

J?O 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

~?O ---
~?O __ . ___ 
300 - -- 300- - - -1 

-
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1343 
14-6 
14-6- -
14-6.---
28-6---

29 -6 

-
, 1 33 
t 1 33 

"33 
+ :-"33-

30-6 
30 -6 

B) RECHAZOS POR REMACHES ROTOS 

~, 33 
• '-33 

1 33 
-- • :-33 

.-
-

-----

PRIMER TEST 
SEGUNDO TEST 
TERCER TEST 
EFICIENCIA PROMEDIO 

98% EFICIENCIA 
100% EFICIENCIA 
100% EFICIENCIA 
9933% 

C) PRODUCTIVIDAD 

LA PRODUCTIVIDAD AUMENTÓ 1056% 

O) COSTO 

EL COSTO SFUE 144,67 DIARIO 

EL AHORRO EN SCRAP FUE 19 18 DIARIO 

POR RECHAZO 

EL COSTO DEL EXPERIMENTO 184 95 

LA GANANCIA APROX, NETA 473045 MENSUAL 

E) COSTO TOTAL 

EL COSTO FUE 422,78 DIARIO 

EL AHORRO EN SCRAP FUE 75 33ó DIARIO 
POR RECHAZO 

EL COSTO DEL EXPERIMENTO 239 75 

LA GANANCIA APROX NETA 113385 MENSUAL 

LA GANANCIA APROX, NETA 13601620 ANUAL 

[TODAS LAS COTIZACIONES SON EN DOLAReS) 

--
--

LA IMPORTANCIA DEL CP YIO CCPK EN El DISEÑO PARAMETRICO 

~El fFECTO DI: 1 CP YIO CPK" 

3,00 1 
3,00 -
3,00 
3,00 -
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 

r'­
lCp 

GRADOS DE'" ---- - -,--- -----¡ 

LTAMANO DE-~ 
lIlAUE§T~PARA I 

[FE CTO:; 1 
PPhl 

l RESUI TANTE I Ef ICIENCIA . ..1 ._ 

, , 
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CONCLUCIONES 

EL DOCTOR TAGUCHI HA COMBINADO METODOS DE INGENIERIA Y ESTADISTICA PARA 
MEJORAR COSTOS Y CALIDAD 
OPTIMIZANDO EL DISEÑO DE PRODUCTOS Y PROCESOS DE MANUFACTUA. LAS 
HERRAMIENTAS BASICAS PARA LOGRARLO SON LA FUNCION DE PERDIDA Y LA 
RELACION SEÑAL RUIDO QUE NOS PERMITEN IDENTIFICAR EN LAS ETAPAS TEMPRANAS 
DEL DESARROLLO DE UN PRODUCTO LAS AREAS DE MEJORIA AL MINIMO COSTO 
POSIBLE 
IoL CONSUMIDOR TIENE NESIDADES y EXPECTATIVAS OUE FRECUENTEMENTE DIFIEREN 
DE LAS DEL FABRICANTE, 
POR LO CUAL DEBEMOS DE APRENDER DE ESAS NECESIDADES LO SUFICIENE PARA SER 
CAFACES DE IDENTIFICAR OBJETIVOS 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 TAGUCHI. 
l.-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 O LA CAACTERISTICA DE SU OBJETIVO. 

5.-LA CALIDAD Y COSTO FINAL DE UN PRODUCTO MANUFACTURADO, SON 
DETERMINADOS EN GRAN MEDIDA POR EL DISEÑO 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 Y PROCESOS 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 PO ORlA REPERCUTIR EN UNA DISMINACION DE 
COSTOS PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO Y COVITUR. 
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