. '.{:"‘_ . 'r:‘f’: ”
UNIVERSIDAD LA SALLE A.C. i ,Zﬁ}

ESCUELA DE INGENIERIA - 3
INCORPORADA A LA UNAM '

ESTUDIO DEL MECANISMO Y PARTES DEL
LIMPIAPARABRISAS Y EL CONTROL ESTADISTICO
DE PROCESOS PARA SU PRODUCCION

S

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER
EL TITULO DE INGENIERO MECANICO - ELECTRICISTA
PRESENTA
RICARDO MUROZ ESQUIVEL

ASESOR DE TESIS: ING. JORGE SALCEDO GONZALEZ.

TESIS CON.
FALLA ‘DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

Pag.

Introduccion.
capitulo 1. Generalidades. ceens 5
Capitulo 2. Calculo de los limpiaparabrisas. seees 20
2.1. Calculo del motor (Corriente continua). ceees 20
2.2. Calculo de las fuerzas en el mecanismo. ceees 29
2.3 Calculo de la hoja. R ¥
Capitulo 3. Control Estadistico de procesos. ceee. 44
3.1 Variacién de conceptos y analisis. ceses 44

3.2 Procedimiento para construir un histograma ..... 59
3.3 Cconceptos de carta de control. cesse. 68

3.4 cartas de control por variables. venes 82

Capitulo 4. Proceso de fabricaciodn de los componentes

del Limpiaparabrisas. veees 95

Capitulo 5. Aplicacién del C.E.P (Control Estadistico de

Procesos). seee. 103
Conclusiones. ceees 126

Bibliografia. S e 129



INTRODUCCION

Desde sus inicios el hombre siempre ha buscado la forma
de satisfacer sus necesidades, situacién que lo ha llevado a
superarse continuamente, siempre buscando la forma mds
sencilla de lograr ésto, debido a que en el trayecto se ha
encontrado con muchisimos problemas, poer ello, en 1la
actualidad ha alcanzédo un nivel de desarrollo y tecnologia
que lo ha situado en un lugar privilegiado entre los demas

habitantes de este planeta.

A través de los siglos el hombre ha logrado avances muy
importantes en la ciencia, la cultura y la tecnologia con
descubrimientos e invenciones de maguinaria que 1le han
servido en todos los aspectos de su vida diaria. Uno de los
aspectos fundamentales en este desarrollc se aprecia en la
participacién de 1la ingenieria en el desarrollo del
transporte de carga. Conforme los sistemas de transporte, ya
sean terrestres, maritimos o aéreos, se sofisticaron y
adquirieron mayor rapidez de locomocién, la visibilidad de
“las rutas y caminos se volvio mas importante. Con el fin de
resguardarse del viento en contra, se crearon 1los
parabrisas. Uno de los principales problemas fué mantener
esos parabrisas limpios y con una calidad Ade visibilidad
adecuada para el transporte rapido, por lo dque surgio 1la
necesidad de crear un sistema para su limpieza. A ésos

sistemas, que van desde manuales hasta automaticos, se les



dié el nombre de Limpiaparabrisas, con el cual se les conoce
hasta la fecha.

En la presente Tesis se analizaran diversos aspectos
estructurales y funcionales de los Limpiaparabrisas modernos
que se utilizan basicamente en 1la industria automotriz,
basdndonos uUnicamente en el cdalculo del motor, las fuerzas
que intervienen en el movimiento y el calculo de 1la
estructura de la hoja.

A primera vista este tipo de estudio pareceria de poca
importancia, si se toma en cuenta la complejidad vy
sofistificacién de tantos sistemas gue se utilizan en 1la
Industria Automotriz. Sin embargo, ademas de los aspectos
técnicos y cientificos muy interesantes, gque integran los
factores de funcionalidad de los sistemas limpiaparabrisas,
los andlisis de éstos implican esfuerzos multinacionales de
la ingenieria y la Industria Automotriz, para encontrar y
manufacturar productos de menor costo y mayor efectividad.

El objetivo de esta Tesis es analizar los conocimientos
de Ingenieria que intervienen en el desarrollo de sistemas
de 1limpiaparabrisas que se utilizan en 1la Industria
Automotriz actualmente.

Como objetivo secundario o concomitante del principal
anterior, se analizara un proceso estadistico aplicado al
control de «calidad en 1la produccién de 1las hojas
limpiaparabrisas, para vizualizar la importancia de un buen
control de produccidén, asi como el impacto que éste tiene

ante nuestros clientes.



A continuacion se describe brevemente el contenido de
cada uno de los capitulos de esta Tesis:
Capitulo 1.- Generalidades: En este capitulo se describe que
es un limpiaparabrisas, asi como las partes que lo componen
Y los materiales que se utilizan para su construccién.
Capitulo 2.- Calculo de los limpiaparabrisas: Este capitulo
esta dividido en tres secciénes, donde se analiza,
primeramente que motor vamos a utilizar en nuestro
limpiaparabrisas dadas ciertas condicidénes para que el
torque de éste sea lo suficientemente grande para poder
mover nuestro sistema. Después se calculan las fuerzas en el
mecanismo, donde se analizara el mecanismo que transmite el
movimiento del motor a las hojas que finalmente realizan la
tarea de limpiar el parabrisas, asi como las fuerzas que
intervienen en dicho mecanismo, con esto podemos estudiar si
nuestro sistema presenta algun problema de movimiento. Por
ultimo estudiaremos 1la distribucién de las fuerzas en la
hoja limpiaparabrisas para analizar si ésta es estable.
capitule 3.- Control estadistico de procesos: En esté
capitulo se analiza la teoria del control estadistico de
procesos, para que sirve, como se emplea, como se construye
un histograma, que es una carta de control, que es una carta
dé control por variables, asi como la importancia de 1lo
citado anteriormente en 1la industria y algunos ejemplos
priacticos de su aplicacioén.
Capitulo 4.- Descripcién de procesos de fabricacién: Aqui se

analiza el proceso de fabricacién  de la hoja



limpiaparabrisas, al igual que el del mecanismo y el motor
(corrirnte continua).

Capitulo S5.- Aplicacién del control estadistico de
procesos: Esté capitulo se basa en la aplicacién de 1la
teoria analizada en el capitulo 3 de control estadistico de
procesos a una caracteristica de la hoja que es la altura
del puente. Aunque es aplicable a otras caracteristicas del
limpiaparabrisas, solo se analiza en esta caracteristica
debido a que se pretende ejemplificar el uso y funcidénalidad
del control estadistico de procesos en la fabricaciéon de

autopartes,



CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

‘ El limpiaparabrisas es una parte vital de cualquier
'vehiculo que tenga parabrisas, ya sea camioén, avién o
cualquier otro, debido a que gracias a éste se puede contar
con la seguridad de poder 1limpiar el parabrisas del agqua,
nieve, o lodo que le pueda caer, impidiendo con ésto la

visibilidad.

Esto se logra por medio del movimiento de la hoja,
llamado ciclo, que es el movimiento que describe desde su
reposo hasta el punto mas alto de su carrera y de regreso

nuevamente a su punto de reposo (ver fig. 1.1).

FIGURA 1.1

CICLO DEL LIMPIAPARABRISAS

Los tipos de hoja son clasificados por 1la manera de

conectarse al brazo y por su largo, desde 10" hasta 18".

Existen tres tipos basicos de hojas para autos, que son

los siguientes:



l.- Hojas tipo perno: La hoja tiene un conector para

aceptar un perno.

2.- Hojas tipo recto: La hoja tiene un conector para

aceptar una bayoneta.

3.~ Hojas tipo gancho: la hoja tiene un conector para

aceptar un gancho.

Nota: La representacién de estas hojas se puede visualizar
con la fig. 1.2. donde se representan los extremos de 1los

brazos limpiaparabrisas.



Hae muchius Lpos disiiios
dc extremos dc brucos que se
fabrican para adaptarse u los

AAIUY U LOOSEr esoDnias
nuevas ¢s esencial comprobar:

%__

diferentes vehiculos del mercado, ' Tama'r‘\o y lipo de ejc.
Las ilustraciones que siguen 2. Longitud del brazo.
mucstran algunos cjemplos 3. Tipo de acoplamiento dc la
tipicos: escobilla,
n
Extremo recto de
havoneta,
€8 ©

Extremo recto
especial

Extremo de-brazo
especial (Varilla
doblada) dnicamente
wiilizudo en ¢l Toyota
Celica.

Extremo de gancho
Jrancds.

Extremo de pancho
alenuin,

Extrema de guncho
ospecial fJabricado por
S.EV. Marchul.

Lxtremo de brazo
especial fubricado por
S.E V. AMarchal (pico
de puijurol.

PIGURA 1.2

g d 19

TIPOS DE BRAZOS LIMPIAPARABRISAS

Acoplamiento Leteral
tpasador on la
escobille). Sv wilizu
on cocles europens
¥ juponeses.

Acoplamicuro lateral
tpasador on «l bruzot.
Se wiiliza on coches
americanos,

Brazo coni torsicin.

Extremo recie pura
stjecidn pur médio
taenillos (seilo on
vehiculos comorcial
Ll brazo ticihe, o veces,

",

- arificios pare oy

tornillos de [ijecion,

Fxtremo de horguilia
{pequeno)

iVehicidos comerciualest

Extremo de horquilla
tgrande!



Cuando se requiera referirse a una hoja, se debe
definir su tamano (largo) y su tipo. Ejemplo: Hoja de 18"
tipo perno; ésto con el fin de poder identificar

correctamente la hoja, en base a estandares internacionales.

Las partes basicas que componen una hoja limpia

parabrisas son:

l1.- Puente: Componente gue sirve para enlazar a los
eslabones (links) y en su parte central acepte el tipo de
conector para el cual fue fabricado (perno, recto o gancho)

(ver figura 1.3.).
d

Existen tres tipos badsicos de puente, que son:
a) Puente tipo perno: Se obtiene una hoja tipo perno.

b) Puente tipo perno o remache: Se obtiene una hoja tipo

remache.
c) Puente tipo gancho: Se obtiene una hoja tipo gancho.

Se pueden combinar estos tres tipos basicos para
obtener por ejemplo: de una hoja tipo perno a una tipo
gancho o de una hoja tipo perno a tipo recto, en la figura
1.3 solo se representa un caso denerico, aungque 1la
representacién de estos puentes también se puede visualizar

con la figura 1.2.



2.- Eslabon: Componente que sirve de enlace entre el
puente y el flexor. El enlace del puente se hace por su
parte central y el enlace al flexor se hace por sus extremos

(ver figura 1.3.).

Existen dos tipos de eslabdnes, 1los fijos y 1los

removibles.

a) Eslabon fijo: Una vez enlazado al puente, no se puede

desensamblar, carece de muelle botén.
L3

b) Eslabén removible: tiene una muelle botén que sirve para

ensamblar y desensamblar el puente.

3.~ Flexor: Componente de acero inoxidable o pléstico
que sirve de alma al elemento hule, para darle rigidez y
flexibilidad necesarias a la hoja limpia parabrisas (ver

figura 1.3.).
Solo se clasifican por su largo, de 11" hasta 18".

4.~ Elemento de hule: Componente de hule que esta en
contacto directo con el parabrisas y ejecuta la limpieza del

agua, nieve o lodo (ver fig. 1.3).

Se clasifican por su largo y por el numero de topes

(dos, uno o ninguno).

5.~ Conectores: Componente gque sirve para enlazar el
brazo con la hoja (y técnicamente con el puente de la hoja)

(ver fig 1.3).



Existen cinco tipos y dependen del brazo donde se

quieran ensamblar.

a) Conector muelle puente: Componente que sirve para alojar

a un perno.

b) Conector bayoneta: Componente que sirve para alojar una

bayoneta.

c) Conector gancho: Componente gque sirve para alojar un

gancho.

d) Conector equipo pesado: Componente que sirve para alojar
una “uv,

4
e) Conector multifit: Componente que sirve para sustituir a

los conectores bayoneta y gancho.

De lo anterior se representa un caso generico en 1la fig.

1.3, los demas casos se pueden visualizar en la fig 1.2.

6.- Remache: Componente gque sirve para enlazar el

conector al puente (ver fig 1.3).

Existen casos especiales en donde se utilizan dos
eslabdnes fijos y otros donde en lugar de usar dos links se
utilizan cuatro, estas hojas son conocidas como seis apoyos:

también hay hojas con dos eslabdnes y son de cuatro apoyos.

10



PUENTE

PLEXOR

ELEM. HULE

VIDRIO

FIGURA 1.3

PARTES BASICAS DE LA HOJA LIMPIAPARABRISAS
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El brazo del limpia parabrisas es la parte
complementaria de la hoja, el cual sirve de enlace entre el
mecanismo que provoca el movimiento ciclico y la hoja (ver

fig 1.2).

Los diferentes tipos de brazos estan dados

practicamente por los tipos basicos de hojas, es decir:
- Brazo tipo perno.

- Brazo tipo recto y bayoneta.

- Brazo tipo gancho.

= Brazo equipo pesado.

- Brazo tipo perno pesado.

Las partes que a continuacién se describen son
genéricas para todos los brazos, lo que los diferencia y 1le
da el nombre a cada tipo de ellos es la forma en que esté
fabricado uno de sus extremos y el tamafio de los

componentes.

1.- Cabeza: Componente de 2Zamac gue es inyectado en un
molde y que sirve para ensamblar el total del brazo al

automovil, avion o camién (ver fig 1.4).

2.- Buje: Componente cilindrico de nylon, Bronce o
acero inoxidable que se inserta en la cabeza y sirve de eje

o poste para el movimiento de la cabeza (ver fig 1.4).

12



3.- Perno: Componente cilindrico de acero gque inserta
en la cabeza y sirve de poste para alojar un gancho o un

resorte (1.4).

4.- Canal: Componente de acero que es el cuerpo del
brazo, en su extremo mas ancho se ensambla la cabeza y en su

otro extremo se ensambla una extension (1.4).

Existen diferentes tipos de canales, dependiendo del
brazo al que se haga referencia. La forma es la misma, sdélo

cambian las dimensiones y el calibre del material.

5.~ Extension: Solera de acero que dependiendo de su
forma y terminacidén, le da el nombre o tipo de brazo. En uno
v

de sus extremos se ensambla la canal (ver fig 1.4).
Las tres terminaciones de extensiones son.

a) Terminacion con un perno de acero inyectado.

b) Terminacidon en recto con una proyeccién (seguro).

c) Terminacidén en gancho.

6.~ Resorte: Componente para dar una presién requerida
en el extremo de la extensidn (perno, recto, gancho) (ver

fig 1.4).

7.- Gancho: Componente utilizado para conectar el
resorte a la cabeza del brazo, el cual permite que el brazo

se pueda abatir por grados de la horizontal (ver fig 1.4).

13



Basicamente Existen dos materiales con los cuales se
puede fabricar el brazo de los limpia parabrisas, el
plastico y el acero, nosotros basaremos principalmente
nuestro estudio en aquellos limpiaparabrisas que se fabrican
de acero, ya que éstos se utilizan mucho mas en el mercado
debido a que no sufren deformaciones con el cambio de
temperatura de las estaciones y resisten mucho mas 1la

corrosioén,

CANAL N\ D a EXTENSION

5 2
5 =

w RESORTE
GANCHO

CABEZA
PERNO
BUJE

FIGURA 1.4
PARTES DEL BRAZO LIMPIAPARABRISAS
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El acero es el nombre genérico para un grupo de metales
ferrosos, compuestos principalmente de hierro, el cual
debido a su abundancia, durabilidad, versatilidad y bajo

costo son los materiales metalicos mas baratos.

La versatilidad y durabilidad del acero se puede ver
por el gran rango de propiedades mecanicas y fisicas que
existen en los diferentes tipos de aceros. Con la seleccidn
adecuada de carbono, aleaciones y tratamientos térmicos
adecuados, el acero se puede hacer tan suave y dictil, que
podemos lograr que tome formas muy complejas en frio, como
por ejemplo la carroceria de un automévil. En controversia
el acero se puede hacer extremadamente duro para resistir el
uso, o suficientemente rudo para sopor;:ar grandes cargas Y

golpes sin que se deforme o rompa.

Ademas algunos tipos de aceros estan fabricados para
resistir el calor y la corrosién del medio ambiente y la

gran variedad de quimicos.

Los usos del acero son demasiado diversos para ser
listados completamente o© para servir como base para su
clasificacion. Muchos grados de acero son fabricados por mas
de un proceso, por lo gque no seria valido hacer una
clasificacion de aceros basandonoes en el método de
fabricacién., La clasificacién mas correcta seria por su
composicién guimica en los grandes grupos de aceros al

carbon, aceros aleados y aceros inoxidables. Dentro de estos

15



grupos existen muchas subdivisiones basadas en composiciones
quimicas, propiedades fisicas y mecanicas, asi como sus usos

ver figura 1.5.

Anédlisis quimico nominsl, porcentale

[ s

Méxi- Méai-
Yipo Nombre Elempio C Mn mo mo S8 N Cr Mo Otros
10xx  Carbono 1020 02 04 004 0.05

simple
1ixx  Maquinado 1111 01 0.7 0.09 0.12
libre Promedio Promedio

13xx  Mn 1330 03 1.7 0.04 0.04 03
3xxx  NiCr 3140 04 08 004 004 03 10 06
40xx Mo 4042 04 08 0.04 0.04 0.2 0.25
41xx CrMo 4140 04 08 004 0.04 ’0.3 10 020
46xx  NiMo 4620 02 06 0.04 0.04 03 18 0.25
47xx  NiCrMo 4720 02 06 0.04 004 03 10 04 020
48xx  NiMo 4820 02 06 004 004 03 35 0.25
50xx Cr 5015 01 04 004 004 03 0.4
S2xx Cr 52100 10 04 002 002 03 1.4
6lxx Cv 6120 02 08 0.04 0.04 03 08 0.10V
8ixx NiCrMo 8115 0.15 08 0.04 0.04 03 03 04 0.0
86xx NiCrMo 8650 05 08 004 004 03 05 05 020
87xx  NiCrMo 8720 02 08 0.04 0.04 23 05 05 025
88xx NiCrMo 8822 02 08 004 004 03 05 05 035
92xx  Si 9260 06 08 0.04 0.04 2.0
83xx NiCrMo 8310 01 06 0.02 0.02 03 30 1.2 0.0.
94xx  NiCrMo 94B30* 03 08 0.04 004 03 04 04 010 0.00058
98xx NiCrMo 9840 04 08 0.04 0.04 03 10 08 025

@-g" Se reficre a la presencia de boro.

PIGURA 1.5

ESPECIFICACIONES QUIMICAS SAE-AISI
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Desde hace muchos cientos de afios el hombre conoce el
acero, aunque la forma en la cual logrd obtenerlo varia,

dependiendo de la época y el lugar geografico.

Hoy en dia los procesos que el hombre mas utiliza para
obtener acero del mineral del hierro son, ya sea por Aacidos
o los procesos basicos. Carbén, manganeso y silicén son
recogidos con cierta facilidad por cualquiera de los dos
procesos. Para lograr quitar el fésforo y el sulfuro es
necesario lograr ciertas condiciones especiales, lasv cuales
solo se pueden obtener por medio de procesos basicos, en
donde obtenemos ciertos compuestos con fésforo y sulfuro
durante la operacién de refinado, logrande asi separarlos
del metal. Debido a la naturaleza quimi;a de los compuestos,
cada proceso se debe de llevar a cabo con equipo alineado
con refactores llenos de composiciones quimicas adecuadas;
de otra forma las mezclas reaccionarian y se neutralizarian
provocando la destruccion de nuestro proceso. Aungue el
proceso basico se lleva a cabo por medic de recipientes
alineados con refactores con 'dolomit‘a o magnasita, el
proceso acido se 1lleva acabo por equipo alineado con
refactores &cidos, como arena silica sinterizada, o

ganister.

La oxidacidén se emplea para transformar deshechos en
acero. Cada procesc para obtener acero utiliza una forma
determinada para controlar la cantidad de oxigeno gue entra

al proceso de refinamiento. E1 oxigeno combinado con los

17



elementos no deseados (con excepcién del sulfuro) y
inevitablemente con un poco del hierro, para formar oxidos
que ya sea que salen del compuesto como gases, o entran en
la mezcla. El1 mecanismo que se utiliza para quitar el
sulfuro no involucra directamente 1la reaccién con el
oxigeno, pero depende en que la mezcla esté suficientemente

basica y las temperaturas estén lo suficientemente altas.

En general, los aceros con composicién gquimica similar
tienen propiedades mecanicas y fisicas similares, sin

importar el proceso por el cual fueron obtenidos.

Los limpiaparabrisas gque en nuestro caso analizaremos
estan compuestos de acero SAE 1010 y 1008, cuya composicidn

quimica es:

SAE 1010 SAE 1008
C.-0.18 = 0.13 C . - MAX 0.10
MN . - 0.30 - 0.60 MN . - 0.30 - 0.50
P . - MAX 0.040 P . - MAX 0.040
S . - MAX 0.050 S . - MAX 0.050

Otra parte muy importante del limpiaparabrisas
es el elemento de hule, ya gque este se encarga de barrer el

agua o nieve del parabrisas.

18



El hule que se utiliza en los limpia parabrisas es hule
natural al 100%; con carga de negro de humo, ya gue es mas
antiderrapante, segun norma SAE JD 200, al cual se le aplica

cloro para asi lograr hacerlo todavia mas antiderrapante.

Aunque en la actualidad 1las hojas limpiaparabrisas
deben ser disefiadas para resistir largos periodos de
exposicién al sol, lluvias, nieve, temperaturas extremosas,
contaminacion, sal, alquitran, asi como a los componentes
usados en los talleres de lavado de automdviles. La realidad
es que aiun la mejor hoja limpiaparabrisas pierde su
efectividad con el transcurso del tiempo. La parte mas
critica del sistema de limpiado, asi como la parte con la
vida mas corta de servicio es el r;puesto de hule, no
importa en que lugar del pais radiquen los usuarios y que
uso le den a sus limpiadores; repuestos u hojas, deben de

ser revisados cada seis meses o menos.

19



CAPITULO 2.

CALCULO DE LOS LIMPIAPARABRISAS.
2.1. CALCULO DEL MOTOR (CORRIENTE CONTINUA) .

Para el limpiaparabrisas se utilizara un motor de
corriente directa con imanes permanentes. Para un sistema
comin se utilizara un tornillo sin fin con engrane y para
sistemas menos comines, como el caso de los limpiaparabrisas
traseros y los limpiaparabrisas de los faros se utilizaran
hasta dos juegos de engranes para transformar el movimiento
rotatorio en oscilatorio. (Varillaje de cuatro barras,
mecanismo de cremallera y pifién, mecanismo de rueda de
manubrio, tornillo sin fin) (ver fig. 2.1). Con el fin de
tratar de visualizar mejor este movimiénto ver figura 2.2
donde aparecen otras vistas del motor donde va conectado el

mecanismo.

PIGURA 2.1

TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO ROTATORIO EN MOVIMIENTO
OSCILATORIO

20
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VISTAS LATERALES DEL MOTOR LIMPIAPARABRISAS



El rendimiento de los motores para el sistema de
limpiaparabrisas son clasificados de diferentes maneras que
los accionamientos eleéctricos comunes. Las regulaciones
legales, asi como 1la aplicacidon de 1los requerimientos,
usualmente especifican que la velocidad de operacidén de 1la
primera frecuencia debe ser de nBl =45 min,~( -1 ), y nB2 =

65 min~( -1 ) para la segunda frecuencia de oscilacién.

La maxima friccién del hule con el parabrisas debe
ceder ante el torque de arranque por cada brazo del
limpiador, el cual debe ser suspendido por el motor a una

velocidad minima de nA= 5 min ~ ( -1 ).

El torque de arrangque MAn en NM pata la operacion de un

brazo limpiaparabrisas se calcula como sigue:

Man = (Fwfn)x(Mmax)x(Fs)x(Ft)x(LA)x(Whmaz/Wmot)x(1/Ngear)x
(Raw/Rak) »
Donde:

Fwfn = Carga nominal hacia abajo del brazo limpiaparabrisas

en N (movimientos del brazo al parabrisas).
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Mmax = Maximo coeficiente de friccién en seco. Del elemento

de hule (2.5 a Y = 43% de humedad relativa).

fs = Factor que incluye la friccidn en la unidén del brazo

(usualmente se considera 1.15)

ft = Factor de tolerancia que incluye la carga del brazo

limpiador. (Usualmente 1.12).

LA = Longitud del brazo en m. 2

Whmax = Velocidad angular maxima del brazo limpiaparabrisas.

Wmot = Velocidad angular media de la manivela del motor.

Ngear = Eficiencia de la unidad de engrane usualmente se
asume 8.0%. Se debe medir por separado si se utilizan

componentes del mecanismo especiales.

Raw = Resistencia eléctrica del rotor al par en caliente.
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Rak = Resistencia eléctrica del rotor al par en frio,

Basandonos en la teoria anteriormente expuesta, vemos
que para el calculo del torque del motor nos gqueda como

incégnitas los siguientes valores:
Whmax, Wmot, Raw, Rak

Partiendo ahora de gque la velocidad requerida del
limpiaparabrisas debe ser alrededor de 50 a 60 rpm’s, es
decir Whmax, con una velocidad angular promedio del motor
igual a 3000 rpm (estos datos s=e obtienen de estandares
internacidnales), ésto ltimo debido .a gque 1la velocidad
maxima del limpiaparabrisas y de la manivela del motor son
iguales debido a que no existe ningun juego de engranes que
lo alteren, por 1lo ¢gue nos gueda como incégnitas 1las

resistencias, de lo cual calculando se obtiene:

La resistencia de un material (en este caso cobre ya
que es el matlzerial del cual esta hecho el devanado del
motor) ésta dada en funcién de la resistividad de dicho
material, la longitud del conductor Yy el area del

transversal del mismo.

De lo cual: Youn



Si suponemos que el aumento en las dimensiones fisicas

del conductor son despreciables, entonces obtenemos:

Raw = _Qw"
Rak  Qoy

, Porlloytahto:

Ahora, tomande en cuenta la grafica 2. 2 en donde

utlllzaremos como limites -50 C y 150 C.

T.*C

La resistividad del cobre como una funcidn
de la temperatura. La linea de trazos es una
aproximacibn que se selecciona para que se
ajuste a la parte de la curva comprendida
entre {os puntos marcados con circulos. Co-
mo punto de referencia se selecciona al indi-
cado por Ty, po.

GRAPICA 2.2

RESISTIVIDAD DEL COBRE COMO
UNA PUNCION DE LA TEMPERATURA
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Esto para tratar de considerar un rango amplio de
temperatura para el devanado del motor, por 1lo que

cbteniendo los resultados graficamente tenemos:

a) -50 C ---

=1.23 m
b) 20C === =1.70 m
c) 150 C === =2.64 m

por lo que se deduce lo siguiente:

=7—l‘qﬂm - 5
Ba - 2146

Si observamos la grafica podemos notar que ésta tiende

.

a ser una recta, por lo que trataremos de calcular sus

valores en base a la siguiente ecuacién:
Y=mx+b

Donde:

Por lo tanto:

-6 -8 -8 -8
m=6x101m - 1.7x100m = ex10fm - 1.7x10flm
(600°C - 20°C) (873.15°K - 293.15%K)

-8
m =_4.3%x104m = 0.0074x10 1y
580 K K

Por lo que si:
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17mm == 2 m
2.5mm = b
Entodnces:
b =0.294 nm
Al sustituir en la ecuacidén obtenemos:
.8
Y = 0,007x10flpy x + 0.294104m
K
donde "x" es igual a la temperatura en grados Kelvin y "yY"

es la resistividad a dicha temperatura, por 1lo que

calculando los mismos puntos "a" y "c" graficos, obtenemos

.

para:
=50 C = 223.15 K -~- ¥ = 1.94 m
150 C = 423.15 K --- Y = 3.42 m

Por lo que la relacion nos queda:

Raw 3.240lm = 1.76

a =
Rak = 1.924m

Ya que el valor grafico resulté mas critico que el
analitico, esto debido a que el valor de la resistencia es

mds pequeno, tomaremos eéste como valido para los calculos.

27



Por. lo tanto, sustituyendo 1los valores en 1la férmula

obtenemos que el torque es igual a;

Man = Fwfn Mmax fs ft La (Whmax/Wmot) (1/Ngear)

(Raw/Rak) .
Man = (7.5N)(2.5)(1.15)(1.12) (0.4mt) (60rpm/60rpm) (0.8) (1.76)

Man = 13.617Nm = 1361Ncm
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2.2. CALCULO DE LAS FUERZAS EN EL MECANISMO.

Para que el limpiaparabrisas funcione, es necesario que
el movimiento del motor sea transmitido a la hoja y de esta
forma se lleve a cabo la funcién de limpiado; por lo cual en

este capitulo analizaremos como se realiza ésto.

El movimiento se realiza basicamente por un mecanismo
sencillo de varillas, el cual puede ser de diferentes
formas, dependiendo del vehiculo que lo utilice y las

dimensiones de éste (ver fig. 2.2.1).

ROTACION

FIGURA 2.2.1

DIFERENTES MECANISMOS DE VARILLAJE (1,2,3,4).
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Para nuestro caso analizaremos el sistema representado
en la figura 2.2.1, el cual es una representacioén clasica
del sistema de varillaje para un auto mediano, el cual tiene

las siguientes dimensiones:

A’A = 5cm
AB = 46.12cm
BD = 61.17cm

BC = DE = 7cm

A MOTOR
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Primero calcularemos las fuerzas sobfe A’A por lo gue:

Diagrama de Cuerpo Libre de A‘A:

Si sabemos que MA’ = Man = 1361 Ncm
entodnces: M = Fd
por 1lo que: F = (M/d) = (1361 Ncm/5cm) = 272.2 N

donde F es la fuerza resultante perpendicularmente a la

manivela A’A.

continuando el analisis de la figura vemos que existen dos
puntos de importancia en los cuales la fuerza es maxima con

respecto al brazo AB.
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Primer caso :
Cuando existen 90 entre A’A y AB

Diagrama de Cuerpo Libre de AB:

En este caso el vector F se encuentra aplicado en la
misma direccién que el brazo AB) por lo que dicha fuerza se

transfiere igual en el punto B, para generar el torque al

brazo BC.

Segundo caso:

Para este caso consideraremos el momento que la barra
BA se encuentra en la misma posicién que la barra A’A, por lo
que la fuerza se encuentra a 90 de dmbas y por lo tanto es

maxima.
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Analizando el diagrama vemos:

por lo que el par en B es igual a: .

MB = Fd = 272.2 N (7 cm) = 12553.864 Ncm

Ahora .analizando las fuerzas para la barra BC obtenemos:

Diagrama de Cuerpo Libre de BC:
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Por lo que: Fl1 = Mc/d
Mc =,F1d = 272.2 N (7 cm) = 1905.4 Ncm

por lo tanto, el par maximo sobre BC = 1905.4 Ncm que es el

del brazo limpiaparabrisas.

Para el siguiente caso, que es el de la barra BD tenemos

de acuerdo al diagrama:

B 3
ﬁ - 4 D
F —
. g A

Esto es considerando F1 paralelo a F3 por lo que F2 es igual

a:

F2 = F cos &

y F3 por lo tanto es:
F3 = F2 cos ¢

El caso mas critico para nuestros calculos se presenta
cuando cos & y cos ® son menores o iguales a uno, que
independientemente de gue esta condicién se cumpla podemos

suponer que ambos tienden a 1, por lo tanto tenemos:
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F2 = F cos = F

F3 = F2 cos¥ =¥,

por lo tanto:

F3 = F cos®&cos?

Fis=F

De lo anterior se deduce que:
F3 = 272.,2 N

Por tanto, el par que recibe el otro limpiador por medio de
la barra DE es igual al par de la barra BC, lo cual también

se pudo haber deducido por simetria.

Por ultimo calcularemos la fuerza que recibe la hoja

limpiaparabrisas como sigue:

M = Fd
por lo tanto:

F = M/d
Sustituyendo tenemos:
F = 1905.4 Ncm/43.41 cm = 43.89 N

Donde el valor de 43.41 cm es la longitud estandar de un

brazo limpiaparabrisas.
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Ahora, analizando 1la fuerza gque recibe el
limpiaparabrisas y comparando ésta con la fuerza que éste

debe vencer para lograr el movimiento, notamos lo siguiente:

De la teoria sobre friccién sabemos que la fuerza de
friccién maxima que puede desarrollarse es proporcional a la
fuerza normal, por lo que si se considera que la fuerza
normal del limpiaparabrisas es igual a 7.5 N (que se obtiene
de esténdares internacidnales) notamos que dicha fuerza es
aproximadamente 5.8 veces mas grande, si aparte de ésto
consideramos que el coeficiente de friccidn es realmente mas
bajo ya que por lo general el limpiaparabrisas funcidna solo
cuando llueve, la friccién debido al agua disminuye y por
tanto podemos deducir gque nuestro sistema estd bastante
sobrado y no debe de presentar ningin problema de

movimiento.

De este modo podiamos deducir que lo unico que hace
falta es justificar la fuerza sobrada en el sistema, lo cual
es relativamente sencillo, ya que ésta se debe a la friccién
debida al aire cuando el automévil se encuentra en
movimiento, aunque el analisis especifico de ésto no se vera

en esta tésis.
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2.3 +CALCULO DE LA HOJA.

En este caso las hojas limpiaparabrisas se calculan
considerdndolas como armaduras,ya que lo que nos interesa es
una estructura que sea equilibrada, para lograr asi obtener

un barrido uniforme a lo largo de todo nuestro parabrisas.

En realidad lo que sucede es que la distribucién de las
fuerzas a lo largo de nuestras hojas si varian, ya que varia
la forma de nuestro parabrisas, pero lo importante es que
las fuerzas se distribuyan en forma equitativa por lo gque a
las hojas se les da cierta libertad de movimiento, aunque
para casos practicos lo que haremos es considerarla como una

estructura sélida. .

Las fuerzas que actuan sobre los miembros de la hoja se
pueden calcular por medio de la definicién de diagrama de
cuerpo libre de una porcién de la hoja, la cual incluya una
o mds incégnitas y 1la relacién de 1las ecuaciones de
equilibrio. Si el cuerpo libre considerando, corresponde a
un nod6 de las hqjas, se dice que las fuerzas se calculan
por el método de 1los nudos. Si dos o mas miembros no
concurrentes, son cortados para obtener el cuerpo libre o
éste incluye dos o mas nudos, el proceso de calculo de las

fuerzas internas se denomina método de las secciones.

Nosotros basaremos nuestro estudio en el método de

nodos ya que éste para nuestro caso es bastante sencillo.
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Cuando se utiliza el método de los nodos para calcular
las fuerzas en los miembros, de nuestras hojas, el primer
nodo que tomaremos en consideraciéon no debe contener mis de

dos fuerzas desconocidas, asi como los nudos restantes.

Tampoco se deben introducir m&s de dos incégnitas
nuevas. Luego, para calcular la fuerza que actuia sobre un
miembro préximo al centro de la hoja, es necesario calcular
la fuerza que actua en todos los miembros comprendidos entre
un extremo de la hoja y el miembro en consideracién. En el
caso especial en que todos los miembros de un nodo , excepto
uno son colineales. La fuerza en el miembro no colineal se
calcula a partir de la suma de fuerzas en la direccién

.

perpendicular a los miembros colineales.

Cuando la porcién que se aisla de la hoja incluye dos o
mds nudos, tal como los trasos d 6 e en la Fig. 2.3.1. El
diagrama de cuerpo 1libre correspondiente, evidencia un
sistema de fuerzas coplanares - concurrentes, tal como 1lo
indican las Fig. 2.3.2. Un sistema de fuerzas de esta clase
cuenta con tres ecuaciones de equilibrio independientes y en

consecuencia pueden calcularse tres fuerzas desconocidas.

FIGURA 2.3.1

AISLAMIENTO DE UNA ARMADURA
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FPIGURA 2.3.2

SISTEMA DE PUERZAS COPLANARES
Y CONCURRENTES

N
5.000%9 gagN2.000™

(€

Para nuestro caso calcularemos una hoja
limpiaparabrisas con las dimensiones que aparecen en la
siguiente figura, los cuales se obtuvieron de una hoja de 17

pulgadas.

14cm

21.75¢cm

Como la armadura es simétrica calcularemos la mitad, ya

que la otra mitad es exactamente igual.
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1.9cm[

= Tg_2.8 = 7.34
21.75

= Tg 15.2 = 20.8

Tomando en cuenta la mitad de la estructura obtenemos

lo siguiente:

F
A
B
C] Dl
R1 R2
Diagrama de Cuerpo Libre de A:
y
F
kY
\K X

AB
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Fy = 0
~F + AB sen = 0

AB = F =_3.75 = 29.35
sen sen 7.34

Diagrama de Cuerpo Libre de B:

29.35

cB BD

Fx = 0
29.35 cos 7.34 + CB cos 20.8 - BD cos 7.34 = 0

29.1 + CB cos 20.8 - BD cos 7.34 = 0 eeasf(l)

Fy = 0

-29.35 sen 7.34 + CB sen 20.8 + BD sen 7.34 = 0
=3.749 + CB sen 20.8 + BD sen 7.34 = 0 cees(2)
De (1) obtenemos:
'29.1 + CB cos 20.8 - BD cos 7.34 = 0
CB cos 20.8 = BD cos 7.34 - 29.1

CB = 2 =
cos 20.8

CB = 1.0609 BD - 31.128 ceee(3)
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Sugst. de (3) en (2):

-3.749 + (1.0609 BD - 31.128)sen 20.8 + BD sen 7.34 = 0
=3.749 + 0.3767 BD - 11.0537 + 0.1277 BD = 0

0.3767 BD + 0.1277 BD = 14.8027

BD (0.3767 + 0.1277) = 14.8027

BD =____14.8027 = 29.347
0.3767 + 0.1277

Diagrama de Cuerpo Libre de D:

Yy
8D
» X
R1
Fy = 0
-BD sen 7.34 + R1 = 0
Rl = BD sen 7.34
Rl = 3.749
Por lo tanto:
CB = 29.347 (1.0609) - 31.128
CB = 0.00623
Diagrama de Cuerpo Libre de C:
y CcB
5 X
R2
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R2 - CB sen 20.8 = 0
R2 = CB sen 20.8
R2 = 0.0022

Como podemos observar de los célculos anteriormente
realizados, la mayor parte de la fuerza se encuentra en el
extremo del limpiaparabrisas. Esto se puede explicar en
forma ldgica ya que es necesario que los extremos del
limpiaparabrisas estén en contacto continuamente con el
parabrisas para lograr asi que se barra el agua
adecuadanmente, independiente de la forma del parabrisas ya
gque en la actualidad, éstos se han vuelto m&s estilizados,
con formas mas caprichosas; el otro punto tiene menos fuerza

Yy su funcién es basicamente para estabilizar el sistema.
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CAPITULO 3.
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

3.1 VARIACION DE CONCEPTOS Y ANALISIS

Los métodos estadisticos son herramientas analiticas
utilizadas para evaluar al hombre, materiales, maquinas o
procesos. Las evaluaciones obtenidas por estos métodos
ayudan en el mantenimiento de los resultados deseados por
medio de datos pasados para predecir capacidades. Dichos
métodos analiticos son herramientas gque proporcionan datos a
todos 1los niveles de supervisién para una actuacién

apropiada,

Algunas ventajas de las técnicas estadisticas, para
interpretar informacién de ingenieria y controlando

productos manufacturados son:
1. Mas calidad uniforme a un nivel mayor.

2. Menos gasto por medio de una reduccién de trabajo

repetitivo y fragmentacién.

3. Mejorar los procedimientos de inspeccién por medio de un

mejor planeamiento y una mejor ejecucidn.

4. Mayor produccién por hombre por hora maquina.

5. Mejorar la tolerancia de diseio.

6. Mejores relaciones a nivel planta a través de esfuerzos

coordinados.
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El control a través de métodos estadisticos difiere de

los procedimientos de manufactura de un producto de acuerdo
"a su horario y después clasificandolos dentro de las
" categorias de lotes aceptables Yy no aceptables.

Eventualmente estos métodos de control sirven para decidir:
1. cuando un proceso esta operando a un nivel satisfactorio.

2. Cuando el nivel de procesos no es satisfactorio y las
acciones correctivas que son necesarias para evitar que se

manufacturen productos de mala calidad.

La causa de las diferencias en la confiabilidad y 1;
calidad de un producto es la variabilidad. De este modo la
variabilidad es 1la causa real par; utilizar métodos
estadisticos. Variacién ha sido definida como "la
diferencia entre las cosas que pueden ser parecidas por que

fueron producidas bajo condiciones muy similares".

3.1.2. TIPOS DE INFORMACION

Un paso significativo en el analisis de informacion es
ordenar los valores observados. Cuando estos valores son
listados en orden numérico y frecuencia, la ordenacidén es
llamada distribucidn de frecuencia. La distribucicén de la
frecuencia muestra un ejemplo de correccién de datos. y Su
valor mas importante radica en que la informacidén que revela

es en relacién a la forma de distribucién.
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El analisis de variacién, utilizando diferentes
procedimientos, puede ser aplicado a practicamente cualquier
dato. Dos tipos generales de datos son encontrados

entonces:
a)Datos Discretos.

Cuando los datos sélo pueden actuar en un conjunto
particular de valores, es decir, cada observacién puede
asumir unicamente valores dados, y no puede existir

observaciones entre valores, son llamados discretos.

Por ejemplo, los defectos en la linea de produccién
deben ser un nimero entero 0,1,2 6 3. Un 1/2 defecto no
puede existir o 1 1/4 defectos no exiséen, excepto como un
valor aproximado. Los puntos de la superficie de dos dados

son datos discretos.
b)Datos continuos.

Los datos continuos pueden actuar en cualquier valor
potencial dentro de un rango determinado. Dentro de este
rango, la unica restriccién en cada valor en particular es
la limitacién de la medicion. Los datos aparentan variar
como 1los datos discretos, pero esta caracteristica es
artificial, impuesta por la capacidad de instrumentos de
medicién. Por ejemplo, el diametro de una flecha puede ser
medida por una escala de vernier como 0.410 pulgadas, por un

decimo de micrometro como 0.4096 pulgadas o por un dgauger
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como 0.40958 pulgadas.

3.1.3 CONSTRUYENDO UNA FRECUENCIA DE DISTRIBUCION

Cuando se construye una serie de medidas, es una
pridctica comin tabular las lecturas sucesivamente, como se
denmuestra en la .(t‘:l.g. 3.1). Este método tiene un mérito
unicamente cuando el orden es importante. Es inmediatamente
aparente que los mismos datos en una Frecuencia Tally
(Fig.3.2) revelan mucha mas informacidén acerca de patrones
de variacién que la informacién tabulada. La frecuencia
Tally es el método recomendado para compilar datos excepto

cuando el orden de las mediciones es importante.

PEFORTE DEL RSPECTOR Ancho de la lémina
GRUESO OE LA HOJA o.018] 1

0114 0118 0.411 0108 0.115 0105 0.115 0.116 0.107 0.108 0117] 1t

0110 0103 0413 0114 0.110 0111 0108 0116 0108 0.1 0.116] #11

0104 0113 0114 O0N5 0.12 0108 0109 0109 0.112 0.108 © 0115 Ltk S50t

0111 0411 0107 0413 0411 0404 0108 0.116 0110 0.116 0.114] 444 44 440 1

0113 0911 0108 0110 0.109 0110 0112 0111 0109 0.413 0.113] L4 444 141 14 11

0106 0.109 0.07 0.107 ©.110 0107 0.105 0911 gan 0110 0.192] 144 344 M UH U1

QNS 0108 0112 O3 0112 0111 0109 0112 0112 0114 .11 1] seet seut bat sat st 11

0107 0.113 0117 0.106 0.110 0111 09912 0114 011 0300 0.110] 441 S SHE 36 L 1N

0112 0110 0.110 0109 0.1 0110 0113 0110 0.110 0.I12 0.100] S+ 4T 34 S 440

0107 0309 0411 0.6 0.106 0.114 0413 0109 0.106 0.110 0.108] 1+ 4t HH 4441 |

0112 0107 0417 018 0.115S 0106 0106 0109 0.105 0.113 0.107] s44t 441 344

0108 0.113 0110 6.1 0.110 0114 0112 0112 0.110 0.108 0.106] 44 bt

0014 0411 0109 0.110 0.1 0114 0104 0.111 0109 0.114 0.108] st 11

0112 0917 0107 0108 0.112 0108 0.109 0.117 0.105 0.113 0.104] 111

0.114 0106 0435 0108 0113 0M3 011 013 0103 0.112 0.103] |

0110 0411 0409 0112 0113 010 0111 0111 0.2 On2

0108 0.195 0109 0109 O.111 0116 0114 0107 0.113 0.107

0109 0111 0411 0112 0112 0109 0109 0107 0.112 0113 Fig. 3.2

0.114 0106 0.112 0113 4.n3 0Nt 0110 0.108 0.107 0109

0109 0411 0410 0115 0109 0.105 0110 0.108 0.109 0.108

0.110 0.110 0108 0.113 ©.108 0107 0105 0.108 0.113 0.107

0MN3 0114 0115 0.106 0110 0106 0112 0.105 0.110 0.109 FRECUENCIA TALLY
Fig. 3.1

DATOS DE LA FRECUENCIA TALLY
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Fig. 3.3 (12q9.) Frecuencia Tally

La frecuencia tally se construye a través de:

1.Determinar las lecturas mas grandes vy

las mds
pequenas dentro de los datos.

2.Tabular en una columna todos los valores desde el mds
grande hasta el mas pequefio.

3.Anotar junto a las columnas el numero de

observaciones para cada valor.

Un ejemplo de una operacién industrial demuestra como

un proceso se ha desarrollado a travées de un periocdo de

tiempo determinado. La frecuencia tally proporciona una

fotografia del patréon de variabilidad. Un histograma, o
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grdfica de barras, puede ser considerada como una forma .de
frecuencia de distribucién especial y refleja la misma
informacién que la grafica de Tally. Sin embargo, si el
ejemplo es muy grande con frecuencias bajas para algunos
valores o si el ejemplo es pequefio con una amplia
dispersién, este patrdn es probable que esté distorsionado,
limitando asi su utilidad (Ver fig. 3.3, 3.4 y 3.5). Es
esencial que algun método de agrupacién de datos sea

encontrado para proporcionar un patrén de variabilidad mas

compacto.
SIN AGRUPAR AGRUPANDO
Torque Torque {1b-in.)
{ib-in.) Tally (ctass midpoints) Tally
20 (1] 19 nt,
19 | 16 LT JHE BHT BT ST 1
18 [} 13 LHA HT BHT ST JHT B i
17 M 10 HET L BHT T B L
16 BT LT 1L 7 uimn
15 wm
14 Wr
13 Wt
12 Wt At N
1" SHT B
10 L1
9 e
8 it
? |
6 |
Fig. 3,5 Frecuencia Tally
EFECTOS DE LOS INTERVALOS EN LA FIG. DEL HISTOGRAMA
<
Lo}
3]
=
@ s0f-
o 40¢-
o
W 20
10
o ok
[ 20 40 60 80 0 20 40 60 80 20 40 60 80
Muy Pocas Correcto Demasiadas
Fig. 3.6



Para revelar lo mas posible acerca de distribucién, el
numero de intervalos de clase en la construccién de un
histograma debe ser seleccionada cuidadosamente. Si el
nimero es demasiado grande o demasiado pequefio, la figura
verdadera de la poblacidén estimada puede estar oculta (fig.

3.6).

Las bases de un histograma rectangular siempre son
iguales en un intervalo de clase y en la anchura. Todas las
medidas dentro de cualquier intervalo de clase, son
caracterizadas por el punto central del intervalo. Cada
altura de rectingulo es proporcional a 1la frecuencia de
clase de tal forma que el Aarea total de histograma es

proporcional a la frecuencia total.

Tedricamente, un histograma de datos discretos
unicamente consiste de variables de altura, lineas
infinitamente delgadas e intervalos discretos erguidos. Sin
embargo, el acercamiento practico es presentar estos datos

utilizando graficas de barras (fig.3.7).

NUMERO DE
ENSAMBLES

DEFECTOS POR ENSAMBLE
Fig. 3.7



3.1.4 ANALISIS CON HISTOGRAMAS

Después de haber construido un histograma; Inmediatamente

contestara tres preguntas:

a) El producto es consistente de acuerdo a los chegqueos

anteriores?
b) El producto esta bien centrado?

¢c) Es aparente que el producto se esté encontrando con

especificaciones de ingenieria?.

Refiriéndonos a las figuras 3.3 y- 3.4, se nota que el
histograma es aproximadamente simétrico, lo que indica que
el proceso en general es normali y que la variabilidad se
debe a cambios ocurridos; E1 promedio esta cercano a la
especificacion del punto central, implicando que el proceso
estad bien centrado y que la dispersién es mayor a 1los
limites de la especificacidén, indicando que el proceso tiene
que ser mejorado ya que la tolerancia no es realistica o que

ambos deben ‘ser ajustados.

Los histogramas frecuentemente revelan, sin tener que
hacer un analisis, mucha informacién acerca del proceso o
del producto bajo observacion y porque son de tan facil

entendimiento para el personal operativo proporcionan ayuda
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material, haciendo mejoras. Un histograma puede ser

utilizado para los siguientes propésitos;

1.- Supervisar la fuerza del material

2.~ Evaluar procesos

3.- Indica la necesidad de aplicar acciones correctivas
4.~ Mide los efectos de las acciones correctivas

5.~ Determina los efectos de las acciones correctivas
6.~ Determina la capacidad de las maquinas

7.- La una imagen de las caracteristicas de la vida

8.~ Compara operadores

9.~ Compara vendedores

10.- Compara productos

Un simple histograma es util para analisis, sin embargo

su uso es limitado porque;
a) Requiere de muchas medidas
b) No toma el tiempo en consideracion

c) No separa los dos tipos de variaciones- la variacion

debido a cambios y 1la variabilidad debido a factores
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asignables
d) No muestra tendencias

Esencialmente un histograma es una fotografia "Después
de la muerte" en la que nos muestra una situacidén que ya
ocurrié. Para ilustrar patrones de variabilidad o para
indicar un realce o mejora, el histograma es inmejorable.
Sin embargo se debe hacer una observacién como precaucién;
un histograma escondera mucha mas informacidén de 1la que
revela si el control del mismo no es ejercitado. Observe
que en la Fig. 3.8 la distribucién de frecuencia, sumando la
corrida de 1los dias, falla al revelar el realce en el

proceso sobre el periodo de tiempo sefialado.
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3.1.5 EJEMPLOS8 DE VARIACIONES

En la (figura 3.9), se muestran 12 ejemplos de histogramas
de tipica variacidn. Se pueden explicar de la siguiente

manera:

1. Una situacion ideal donde la dispersién es
substancialmente dentro de los limites especificados y 1la

distribucién estd bien centrada.

2. La distribucién esta fuera de centro con partes afuera

del limite superior.

3. Una distribucién con esparcimiento aproximadamente igual
a los limites especificados, bien centrado y muy

satisfactorio.

4. Una distribucién con dispersién aproximadamente igual al
ejemplo #3, donde se aleja del centro con partes dque pasan

especificacioén.

5. Una distribucién donde la dispersidon es mayor a los

limites de especificacidn con partes fuera de ambos limites.

6. Una distribucién binomial que sugiere dos maquinas
diferentes, dos tipos de materiales diferentes o dos tipos

de productos estan involucrados.

7. Una distribucién doble con un total de dispersion mayor a
los 6 ejemplos anteriores, resultando asi, un incremento en

el trabajo repetitivo o desperdicio.
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8. Un proceso operando fuera de centro, donde algunas piezas
han sido inspeccionadas al 100% y las defectuosas han sido
despejadas. Esto también podria indicar lecturas excéntricas
© alguna otra variable donde tunicamente 1los valores

positivos pueden ser medidos.

9. Un proceso parecido al ejemplo #8 en donde el 100% de

inspeccién no ha sido enteramente efectivo.

10. Un proceso similar al ejemplo #8 o #9 indicando wun
limite de seguridad, un reto establecido incorrectamente, o
un operador teniendo problemas para decidir en casos fuera

del limite.

11. Una distribucidén bien centrada con otra distribucién mas
pequefia, la cual puede ser el resultado de incluir piezas

extras en un lote.

12.Una distribucion donde el operador ha favorecido ciertas
lecturas porque el reto era inadecuado o dificil de

interpretar.
3.1.6 CALCULOS DE DATOS Y FRECUENCIA DE DISTRIBUCION

Un histograma puede ser descrito por su tendencia
central y por su dispersién o variabilidad. La medidas
utilizadas cominmente para describir la tendencia central

son;

1. Media: Los ejemplo de valores sumados y divididos por el
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numero observado (n): el promedio aritmético:; el centro de

gravedad para la distribucién.

2.Mediana:Es la observacién que cae en el centro cuando las
observaciones se ordenan en forma creciente. Si el numero
de observaciones es par, se escoge como mediana al valor

medio entre las dos observaciones de en medio.

3.Moda:Se define como el valor gque ocurre con mayor

frecuencia; la barra mas alta del histograma.

Las medidas mas comunmente utilizadas para describir

dispersién o variabilidad son: .

a) Varianza: Promedio del cuadrado de las desviaciones con

respecto a su media.

b) Desviacion estandar: Es la raiz cuadrada positiva de la

varianza.

c) Rango:Lla diferencia entre el valor mas grande y el mas

pequefio en el ejemplo.
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Para el analisis de distribucion, 1la
desviacién estandar son las caracteristicas

utilizadas.

Utilizando simbolos algebraicos para
cualquier valor aislado, se utilizan las

ecuaciones para realizar sus calculos:

MEDIA=
TAMANO DE LA MUESTRA(n=)

VARIANZA= ¢} S S
TAMANO DE LA MUESTRA MENOS UNO

media y 1la

normalmente

representar

siguientes

DESVIACION ESTANDAR= LA RAIZ CUADRADA DE LA VARIANZA

EL RANGO= EL VALOR MAS GRANDE MENOS EL VALOR MAS
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3.2. PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR UN HISTOGRAMA

Un histograma se construye para mostrar los patrones de
variacién inherentes en la informacidén. Debe ser construida
con precisién, aunque se tengan gque tomar decisiones
arbitrarias. La figura puede ser alterada por medio de
confiabilidad en el tamarfio de las clases y su anchura. Para
tener consistencia en la construccidén, las siguientes lineas

son recomendadas:

3.2.1 Pasos para la reconstruccidn:

1. Determinar el rango de los datos restando la medida mas

pequefia de la mayor y designarla como R.

Ejemplo 1.
Medida mas grande observada = 1.1185 pulgadas
Medida mds pequefia observada = 1.1030 pulgadas

R = 1.1185 pul. - 1.1030 pul. = 0. 0155pul.

Ejemplo 2.

Medida mas grande observada = 51,500 kilogramos
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Medida mas pequefia observada = 39,700 kilogramos

R = 51,500 kilogramos - 39,700 kilogrames = 11,800
kilogramos

z.Registrar la unidad de medicién utilizada.
Ejemplo 1

MU = 0.0001 pulgadas
Ejemplo 2

MU = 100 kilogramos
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Fig, 3,10
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3. Determinar el nimero de clases y el ancho de la clase.
a. El nuimero de clases,k, depende del total de medidas, n.

b. Obtener el numero de clases preferentes,k, de la grafica

mostrada en la (£ig.3.10).
Ejenplo 1.

n= 50

k = 7.7 o 8 classes
Ejenmplo 2

n= 100

k = 9.9 o0 10 clases

c. Calcular el ancho de la clase dividiendo el rango, R, por

el mimero de preferencia de la clase, K.
Ejemplo 1
R/K = 0.0155 pulgadas/ 8 = 0.0019375 pulgadas

Ejemplo 2
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R/K = 11,800 kilogramos/ 10 = 1,180 kilogramos

d.La anchura de clase seleccionada debe ser un numero impar,
miltiplo de wuna unidad de medicién, MU. Este valor,
preferentemente, debe estar cercano a la anchura calculada

en el paso 3c.
Ejemplo 1
MU = 100 kilogramos

El ancho de la clase = 0.0019 pulgadas o 0.0021 pulgadas

(miltiplo # impar es 19 o 21, respectivamente).
Ejemplo 2

MU

100 kilogramos

Anchura de clase = 1,100 kilogramos o 1,300 kilogramos

(miltiplo # impar es 11 o 13, respectivamente)

4.Establecer el punto central de la clase y sus limites.

a. El primer punto central debe estar localizado cerca de
la medida mas grande observada. Si es posible, debe ser un

incremento conveniente.

Ejemplo 1.

Punto central de la primera clase = 1.1185 pulgadas

Ejemplo 2.
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Punto central de la primera clase = 51,500 kilogramos

b. El ancho de las clases siempre deben ser iguales de

tamano.

c. Hay que expresar los limites de las clases en términos
de una mitad de unidad pasando la precisién del limite de la
unidad de medida original. Esto evita hacer graficas para
observar las medidas en el limite de las clases. Si el
procedimiento bajo el paso 3 es seguido correctamente, esto

se haria automaticamente.

Ejemplo 1
Punto central de primera clase 1.1185 pulgadas

La anchura de la clase es 0.0019 pulgadas. Los limites para

la primera clase seria

1.118 (+/-) 0.0019/2
]

1.1185 (+/-) 0.00095

Los puntos centrales y los limites de clase para todo el

conjunto de informacidén son;
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Limites de clases

puntos centrales inferiores superiores
1.1185 1.11755 1.11945
1.1166 1.11565 1.11755
1.1147 1.11375 1.11565
l1.1128 1.11185 1.11375
1.1109 1.10995 1.11185
1.1090 1.10805 1.10955
1.i071 1.10615 - 1.10805
1.1052 1.10425 1.10615

1.1033 1.10235 1.10425

Este resultado es una clase mas del original determinado en
el pasoe 3b( ocho) debido a la baja 0.0000375 pulgadas.

utilizando 0.0021 pulgadas darian los siguientes;
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Limites de clase

puntos centrales .inferiores superiores
1.1185 ' 1.11745 1.11955
1.11641 1.11535 1.11745
1.11431 1.11325 1.11535
1.11221 . 1.11115 1.11325
1.11011 . 1.10905 1.11115
1.1080 1.10695 1.10905
1.1059 1.10485 . 1.10696
1.1038 1.10275 1.10485
Ejemplo 2

Punto central de primera clase = 51,500 kilogramos

El ancho de la clase es 1,300 kilogramos. Los limites para

la primera clase serian

51,500 (+/-) O (1,300/2)

-]

51,500 (+/-) 650
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Los puntos centrales y los limites de las clases para toda

la informacion son:

puntos centrales

51,500

50,200

48,900

47,600

46,300

45,000

43,700

42,400

41,100

39,800

NOTA/

tes de clases

inferiores

50,850
49,550
48,250
46,950
45,650
44,350
43,050
41,750
40,450

39,150

superjores
52,150
50,850
49,550
48,250
46,950
45,650
44,350
43,050
41,750

40,450

Ambos limites son raramente utilizados, debido a que el

limite inferior de una clase es el limite superior de la

siguiente clase.

Los ejemplos anteriores sefialaron ambos

limites con el propdésito de hacerlo mas ilustrativo.
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3.2.2 CONSTRUYENDO EL HISTOGRAMA

1. Determinar los ejes para la grafica.

a. La escala de frecuencia en un eje vertical debe

exceder ligeramente la frecuencia de clase mds grande.

b. La escala de medidas a lo largo del eje horizontal

debe ser a intervalos regulares en los

independientes del ancho de la clase.
2.Dibuje la grafica.

a. Marque las clases.

que son

b. Dibuje los rectangulos con ochos correspondiendo a

las frecuencias de medidas en esa clase.

3.Titulo del histograma.

a. Hay que ponerle un titulo general.

b. Es necesario identificar cada eje.3.2.
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3.3 CONCEPTO8 DE CARTAS DE CONTROL

Las cartas de control son una herramienta que se
utiliza primordialmente para analizar datos, ya sean
discretos o continuos, los cuales se generan a través de un
periodo de tiempo. Este concepto fue desarrollado por el Dr.
Walter A. Shewhart, laboratorios Bell Telephone en 1924. En
esa época el sugirié que las cartas podian realizar tres

funciones basicas:
1.- Definir un objetivo para una operacidn.
2.~ Para ayudar en el logro de ese objetivo.

3.- para juzgar si el objetivo se ebtuvo.

La carta de control puede ser utilizada por el
ingeniero del producto para recolectar y analizar datos de
prueba, para asi poder analizar costos; por un ingeniero de
procesos para determinar la capacidad de las maquinas y los
procesos; por un ingeniero de produccién para monitorear
operaciones; por un inspector de control de calidad para
reportar los retrabajos y desperdicios asi como la calidad
del material que recibimos. Por lo que se puede considerar
como la herramienta mas versdtil en los meétodos

estadisticos.

68



3.3.1 FPILOSOFIA DE LAS CARTAS DE CONTROL

Mientras el término de "Carta de control" ha sido
universalmente aceptado y utilizado, se debe comprender que
la carta en si no contrbla nada, simplemente nos da las
bases para actuar, y es efectiva solo si aquellos
responsables de tomar decisidénes actuan de acuerdo a 1la

informacién que las cartas revelan.

Un control adecuado requiere de 1los medios para
monitorear continuamente operaciones repetitivas. El1 control
puede ser simplemente viendo periddicamente los histogramas
o la distribucién de frecuencias. Los histogramas de
cualquier forma requieren de muestras relativamente grandes,
mientras que las cartas de control con frecuencia pueden

lograr mucho mas con muestras mAs pedqueiias.

Ccuando se grafica la posibilidad de una variacion
contra el tiempo vemos que tiene un comportamiento al azar;
no mostrard ciclos, ni corridas, ni patrones definidos. la
variacién producida solamente por las causas de oportunidad
se puede predecir generalmenﬁe después de estudiar una serie
de muestras iniciales. Conociendo 1la posibilidad del patron
de distribucién nos ayuda en predecir anticipadamente 1la

varjacién para un gran numero de medidas.

Por ejemplo, si un cierto tamaio de muestra se dibuja a
intervalos regulares y las muestras estadisticas (como las

fracciones defectuosas, promedios, o rangos) son calculadas,
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estas estadisticas (asi como 1las medidas originales)
variaran de acuerdo a un patrén definido. Para esta serie de
muestras, el promedio y la desviacién estandar para cada
estadistica se puede calcular. Esta informacién vy
conocimiento de la probabilidad de la distribucién se puede
utilizar para calcular el comportamiento del grupo para cada
muestra estadistica. Esto lo logramos calculando el promedio
total y midiendo mds y menos algunas desviaciénes estdndar
miltiples de este valor para obtener los limites de control.
Una carta de control que esté construida verticalmente con
su escala calibrada en unidades que correspondan a la
estadistica, con una escala horizontal marcada de acuerdo al
tiempo y con lineas horizontales dibujadas a lo largo de
todo el promedio, los limites de control se pueden llamar
cartas de control para esa estadistica. la figura 3.11

muestra una carta de control conceptual.

CONCEPTO PROMEDIO
DE CARTA .

DE CONTROL

Fig. 3.11 _LIMITE DE CONTROL
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En la practica los valores de las muestras estadisticas
que se grafican en la carta de control se consideran dentro
de control, si todos los puntos caen dentro de los limites
de control y no ensefian signos de ciclos, o corridas. De 1la
misma forma, la operacidén que se encuentra bajo observacién
y se considera con cierto riesgo de salirse de control
aunque la carta nos indique que el proceso es estable o esta
bajo control, también es objeto de una causa asignable
cuando nos ensefia gque estd fuera de control. Cuando se
utilizan cartas de control, el objetivo es reducir 1la
variacién excesiva en una operacién hasta llegar a la
tolerancia requerida o otro objetivo establecido.

.

Si la carta de control no enseha ninguin punto fuera de
los limites de control y la variacion se encuentra en un
nivel deseable, no siempre se puede asumir que no existe una
variacién asignable presente. La carta nos puede ensehar
factores asignables como desgaste de herramental, creando
una condicién de variable, o corridas dentro de los limites.
Las causas son generalmente conocidas y se pueden corregir a
tiempo haciendo el ajuste a la maquina o cambiando el

herramental.

Frecuéntemente en la industria, se crean records
informales o tablas para recolectar datos variables.
Ingenieros o investigadores industriales frecuentemente
toman decisidnes basandose en estos datos, sin darse cuenta

que existen variaciones asignables. La carta de control es

71



una herramienta estadistica que nos puede ayudar a tomar

decisiones validas con bases cientificas.

Las cartas de control en general se pueden clasificar
en dos, por variables y por atributos. La carta por
variables se usa cuando se recolectan datos continuos como
una dimensién, un costo, un peso, una resistencia, una
sensibilidad, una ganancia, una temperatura, o dureza. Para
este control, se usan las cartas de promedios y rangos. Las
cartas por atr}butos tiene su aplicacién cuando se obtienen
datos discretos o cuando se desea clasificar medidas
continuas como aceptables o no. La primera categoria se
ejemplifica registrando las observaciones del trabajo de los
articulos como fugas de radiadores, o d;fectos de ensamble,
en la segunda categoria se registran aquellos articulos que

no cumplen con los estandares de fatiga.
3.3.2 DECISIONES PRELIMINARES AL US8O DE CARTAS DE CONTROL

Después de que la decisidn se ha tomado para utilizar
cartas de control, se deben de contestar ciertas preguntas

preliminares.
1.- ¢cQué caracteristicas se deben investigar?
2.- ¢Qué tipo de escantillones se utilizaran?
3.- ¢Qué tipo de carta sera la adecuada?

4.- 2Qué tamanio de muestra tomaremos?
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5.= ¢Con gué frecuencia se tomaran las muestras?
6.- ¢COmo seleccionaremos las muestras?

Las respuestas a estas preguntas se pueden basar en la
ingenieria practica o en consideraciones econémicas, pero
son importantes para los resultados finales y el éxito de la

herramienta estadistica,

1.~ ¢Qué caracteristicas se deben investigar?
Usualmente se puede asumir que la caracteristica mas critica
es aquella que nos afecta en el funcionamiento o 1la que
tiene 1las gspecificaciénes mas cerradas. Si se desea
investigar més de una caracteristica por variables, se debe
de utilizar para cada caracteristica estudiada. Una carta
por atributos, de cualquier forma nos permite estudiar una o

mas caracteristicas.

2.~ ¢Qué tipo de escantillones se utilizaran? Ya que
las cartas de contrel se usan para darnos las bases de
accioén, los datos de la carta no pueden ser mejor que el
dispositivo de verificacién que estemos utilizando.
Consecuentemente ésto se debe revisar frecuentemente para
checar la exactitud de la repetitividad de las mediciones.
Para cartas por variables, se debe de considerar el

incremento de la medida (una dimension cuyas tolerancias
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estdn en diezmilésimas de pulgada no se deben de controlar
con flexometro). En algunos casos el equipo con que se

cuente nos determinard el tipo de carta que se utilizara.

3.~ ¢Qué tipo de carta sera la adecuada? Basicamente
esta respuesta se determina por la medida del costo y 1la
pérdida debida a 1las fallas para detectar los cambios
importantes, si éstos llegaran a ocurrir, debido a que se da
menos informacién acerca de una parte cuando ésta es
clasificada como buena o mala, es mas eficiente utilizar una
carta por variables que requiere las medidas en lugar de una
carta por atributos. Para compensar esta ineficiencia, una
carta por atributos usualmente requiere gue el tamano de 1la
muestra sea mas grande gue las cartas por variables. Ya gque
los valores por variables requieren de un eguipo de
medicién, generalmente son mas caros de obtener dque 1los
valores por atributos. En general una carta por atributos es

usada:

a.- Cuando no es posible tomar medidas, como por ejemplo

cuando se hace una inspeccioén visual.

b.- Cuando no es practico debido a que los escantillones son

muy caros o el tiempo involucrado es muy grande.

c.- Cuando nuestra pieza tiene demasiadas caracteristicas
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para evaluar.

d.- Cuando la carta se basa en chegqueo al 100%

Utilice una carta por variables si:

a.- Esta involucrada una caracteristica critica tal como la

localizacién de un punto.

b.~ Se desea un control mas preciso gque el control por

atributos.

.

4.- ¢(Qué tamaino de muestra tomaremos? Cuando se utilizan
cartas por atributos un porcentaje constante de muestras no
nos asequra el riesgo constante de detectar una variacioén
_que no sea al azar. Aunque el tamafio de la muestra no se
debe de asignar en forma directa con el tamafio de lote.
Ningin tamario es apropiado para todas las aplicaciones.
Generalmente, el tamano debe ser lo suficientemente grande
para que exista una buena oportunidad de que se encuentren
piezas defectuosas dentro de la muestra y también de que el
limite de control inferior sea sobre cero. El primer
requerimiento elimina esta situacién en la cual una pieza
defectuosa de la muestra, pueda indicar una condicidén fuera
de control. La segunda estipulacidén permite detectar

aflojamiento en la coleccidn de datos o un mejoramiento en
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la operacién.

Un concepto esencial en cartas de variables, es
seleccionar un tamafio de muestra tal gque tenga una
oportunidad minima dentro de la variacién de la muestra. Por
lo que se desea gue la muestra sea pequeiia. Sin embargo,
entre mas pequefio el tamaiio, mayor sera la variacién entre

los promedios sucesivos de la muestra.

Otra consideracién importante es el costo asociado con

la adgquisicién de los datos y su andlisis.

5. ¢Qué tan frecuentemente se debe tomar una muestra? Esta
decisién se basa esencialmente en consideraciones
econémicas. También se deben considerar los ahorros
derivados de la accién tomada con respecto a las condiciones
que estan fuera de control. Cualquiera que sea la decisién,
se debe evitar imponer una hora para hacer la observacién,

ya que de lo contrario la observacién sera un tanto finjida.

6. ¢Cémo se selecciona 1la muestra? El problema mas
importante es eliminar cualquier oblicuidad, ya gque 1la
muestra seleccionada debe ser al azar y representante del

grupo del cual fue seleccionada.

Si todas las piezas producidas por la maquina o proceso son
examinadas por el equipo de laboratorio, estan disponibles
como lote, la muestra puede ser seleccionada al azar de este

lote y representaran adecuadamente un periodo de tiempo
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especifico., Si hay piezas sucesivas, que comprometan a la
muestra, entdnces, solo representaran ese tiempo en

particular.
3.3.3 PROCEDIMIENTOS PARA CARTAS8 DE CONTROL

Una vez que las decisiones preliminares se han hecho, 1la
construccién de la carta se puede empezar a desarrollar.
Usualmente se pueden conseguir formas estandares de graficas
para estos propésitos. Existen basicamente tres diferentes
formatos, uno para cartas por variables y dos para cartas
por atributos. Ademas tienen un 4&rea para graficar y un

espacio para anotar el tamafio de la muestra.

Si podemos conseguir datos histér{cos para graficar la
operacion, estos datos se pueden utilizar para preparar la
escala grafica en la carta de control. Cuando no podemos
conseguir esta informacién, varias muestras se deben de
tomar y medir para que se pueda construir la escala. La
escala inicial de 1la carta nos debe de proveer de
aproximadamente dos o tres veces la variacién que se observa
en las primeras huestras. Las escalas se pueden ajustar en

las siguientes cartas.

Los datos histdoricos se pueden utilizar para calcular
la linea central de la carta de control y 1los limites de
control. Si no existen posibilidades de conseguir datos, la
informacion necesaria para conseguir estos datos, se

obtendra de las cartas de control.
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Las lineas de decisién en las cartas de control son la
central, el limite superior de control (LSC) y el limite
inferior de control (LIC). La linea central es la media de
la variable que seleccionamos. Ordinariamente los limites de
control se localizan en tres desviacidénes estandares arriba
del promedio del (LSC) y tres abajo del (LIC). Cuando el LIC
para una carta de atributos es negativo, eésta se pone en
cero. Se acostumbra dibujar la linea central como una linea
recta sélida y horizontal a través de la carta y los limites
de control como lineas discontinuas. los valores para las
lineas centrales y los limites de control se obtienen por

las ecuaciones y otros métodos comc la alineacién de cartas.

cuando se han determinado los tres valores de control,
se dibujan las lineas en la carta de control. Los valores de
las muestras que ya se graficaron en la carta, se revisan
para su control. cualquier punto fuera de los limites se
considera fuera de control. En este momento la muestra se
debe de reevaluar y cuando sea posible se debe de investigar
la operacioén para establecer la razon de este
comportamiento. Cuando existen muchos puntoé que se salen de
los limites, 1la operacién en general se considera como
variable. Acciones correctivas se deben de utilizar para
reducir la variacién antes de que la carta de control se

pueda utilizar satisfactoriamente.

Por contraste, cuando todos los puntos que grafiquemos

se encuentran dentro de los limites de control la operacién
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se considera dentro de control. Las lineas de control se
proyectan por el periodo de tiempo que aparezca en la carta.
Después de este periodo, se deben de determinar nuevos
valores de control, de los datos que se obtuvieron y estos
nuevos valores se proyectan. La verificacién de los valores

de control se debe de realizar en este intervalo.

La carta estd lista para propdésitos de control, cuando
por lo menos, los uGltimos veinte puntos de la muestra.
observada dentro de los 1limites y los 1limites se han
proyectado. Cuando se detecte una condicién fuera de control
se debe de realizar una investigacién para investigar 1la

causa y asi tratar de reducirla o eliminarla..

,

Una condicién fuera de control incluye:

l.- Un punto fuera: Un punto fuera de cualquier' limite de
control indica que existe una influencia externa; que es una
causa asignable presente. Se debe de realizar una
investigacién para incorporar causas deseables y eliminar

aquellas que no lo son.

2.- Una corrida: En ocasiones ocurre un cambio aunqgue ningun
punto se salga de los limites de control, estos cambios se
pueden observar cuando se grafican puntos sucesivos, que se
encuentran todos en un lado con respecto a la linea central,

pero que se encuentran dentro de los limites de control. La

ESTA TESIS No Dm
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corrida indica un cambio en el promedio o una reduccién en

la variacién. por ejemplo, se indica cuando:
a) Cuando ocho puntos sucesivos caen del mismo lado.

b) Cuando cualquiera 11 de 12 puntos sucesivos caen dentro

del mismo lado.

c) Cuando cualquiera 13 de 15 puntos sucesivos caen dentro

del mismo lado.

3.- Una tendencia: en algunos casos existe un cambio
progresivo y estable en los puntos graficados. Esto es
denominado como una tendencia y puede ser ocasionado por
desgaste de herramental o deterioro en -la maguinaria. Estos
factores pueden ocasionar una tendencia en el promedio y
también en la variabilidad. Cuando la variacién es mucho
menor que lo permitido por 1la especificacién, se puede
utilizar una tendencia para controlar cambios de
herramental, empezando la operacién cerca de uno de los
limites de control y permitiendo dirigirse hacia el otro. Se
debe tener cuidado para corregir la tendencia antes de que
ésta se salga de control. Se recomiendan limites de control

especiales en estos casos.

4.~ Un ciclo: A veces la operacion es afectada por ciclos
causados por razones psicoldgicas, mecanicas, o quimicas, o
por razones diarias, semanales, etc. Estas hacen su

aparicién en la carta por medio de patrones ascendentes o
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descendentes, con posibles puntos fuera de control en ambos

extremos, y se pueden construir con variaciones asignables.

Estas son reglas tipicas desarrolladas para detectar
cambios en las operaciones. De cualquier forma en todas las
condiciones fuera de control, se debe asignar una causa
antes de que cualquier control efectivo se pueda considerar.
Cuando la grafica de la carta de control no demuestra
evidencia de causas asignables, se puede continuar 1la
operacién con un alto porcentaje de probabilidad
(aproximadamente un 99 %) de que se estad fabricando un

producto aceptable con el nivel de diseifio.
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3.4 CARTAS DE CONTROL POR VARIABLES

Para un control mas preciso y cuando los valores
medidos son continuos, se usard una carta de control por
variables. Como se explicé anteriormente, 1los datos
continuos son aquellos que expresan numericamente una
dimensién, un peso, una dureza o fuerza. Cualquiera de estas
caracteristicas que no este de acuerdo a las
especificaciénes indica la necesidad de una carta de control
por variables. En la mayor parte de las ocasiones
utilizaremos una carta (X -R) de promedios y rangos, a pesar
de que existen otro tipo de cartas que también se pueden
utilizar,

3.4.1 PROMEDIOS DE LA NUEBTRA

Antes de presentar la carta de medias y rangos, es
necesario desarrollar un concepto importante relacionado con
la forma en la cual la .medida de la muestra se debe
distribuir. Mientras las operaciones se pueden controlar
graficando observaciones individuales, se obtienen mejores
resultados si se trazan los promedios de 1la muestra.

Las observaciones individuales que se trazan en un
histograma o frecuencia de distribucién generalmente generan
una distribucién normal. De igual manera muestras repetidas
de un mismo origen tendran promedios que al ser trazados
también tienden a generar distribuciones normales, esta
tendencia aparentemente es independiente de la forma

individual de 1la distribucién y se basa en un concepto
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estadistico conocido como el teorema del limite central.
Aunque el teorema se refiere especificamente a sumas
variables al azar, divididas entre el tamafio de una muestra
constante, este trabajo extiende el concepto para incluir
muestras de medias. Incrementando el tamafic de la muestra
cera una distribucién que es menos variable y que se
aproxima mucho mas a la normal. Para mostrar esto los datos
de la figura 3.12 se han graficado en tres diferentes
distribuciones (n = 1, n = 2, n = 5), como se muestra en la

figura 3.13.

MEDIOA DE CADA CARAC. PROMEDIO RANGO

MUESTRA on DE LAMUESTRA TOIAL DELA DELA
No « HORA) X IX 5 TX.T%, u -
1 23|20[{30] 9}43 125 ° 25.0 34
2 7{10] 6[20] 7 50 10.0 14
3 30/3{1w0]18]13 m 222 29
4 18| 25| 34 [15] 38 130 26.0 23
5 a] 1] 3] 1] 3 12 2.4 3
6 1 s] 2] 2] s 15 3.0 4
7 3] 4] 2| 3| 2 14 2.8 2
8 24] 7[a[15] 25 85 17.0 18
9 30| 23121 6] 18 98 19.6 24
10 7{2s5{20] 8112 72 14.4 18
11 7] 6] al27[ n 60 12.0 21
12 8l14] 9] 8l 17 56 1.2 9
13 3] 3l e[ 37 7.4 9
14 12 3 2114116 47 9.4 14
15 9118 11 9]10 57 11.4 9
16 131219 3] 6 53 10.6 16
17 21} 32 6[41[19 119 23.8 35
18 171 4| 24 [10] 20 75 15.0 20
19 0|28 [12] 3 64 12.8 25
20 a8 22 3] 9 66 13.2 19
21 12, 151 10| 8] 20 65 13.0 12
22 1 9 7(19; 21 67 13.4 14
23 1a| 17, 9[20] 22 87 16.4 13
24 Bi 9.17]23]30 87 174 22
25 22112 141211 23 92 18.4 1N

1OTAL 3478 418

FANGO PROMEDIO 16 7

PHOMEDIO TOTAL | 13 99

FiG. 3.12 HOJA DE DATOS
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FIG. 3.13 INDICADOR TOTAL (RUN OUT)
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3.4.2 MUESTRA DE RANGOS.

La muestra de la desviacion estandar mide la variacion.
En control de calidad se conoce como sigma ( ), a pesar de
que en la practica actualmente se utilizan letras griegas
para parametros de poblacién y letras romanas para muestras
estadisticas. El rango y la diferencia entre los valores
altos y bajos de la muestra son otras formas de expresar la
variabilidad. El rango es mas sencillo de calcular que la

desviacién estandar y para todas las muestras pequefias

. (hasta 15) nos provee una medida de 1la variabilidad 1lo

FRECUENCIA

suficientemente audaz. La figura 3.14 ilustra porque se
utiliza generalmente una cantidad de cinco (5) ﬁara el
tamafio de la muestra con cartas X-R . Se, puede observar que

el histograma se aproximara a la distribucién normal.

35
30}
RANGO
25| n=2
20 8
18| < SF RAN;;O
ne
10 g‘g'd
i g
T
u
S| 24
s} I 1 Q
30 100 17.0 240 31.0 380 TIR o/ 30 100 170 2a0 310 380 TLR.

FIG. 3.14 DISTRIBUCION DEL RANGO
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* 3.4.3 CARTA DE PROMEDIOB Y RANGOS.

La carta de promedios y rangos ha recibido el maximo
reconocimiento como herramienta para el control estadistico
enfocado a la calidad. Es una forma grafica para mostrar la
variabilidad de las muestras (X) y la variabilidad entre
muestras (R). Apropiadamente aplicada esta carta nos puede
resolver varias preguntas relacionadas con las siguientes

operaciénes:

1.- La* variacién se debe a un cambio o a otra causa
asignable?
2.—- La operacién se encuentra en control?

a) Se encuentra apropiadamente centrado?

b) La distribucidén es satisfactoria?

3.- Podemos esperar que la operacidén continue de esta forma?

La carta X - R se diferencia de otras cartas de control
en que usualmente hay dos cartas en una misma forma, medias
(X’s) en la parte superior y rangos (R’s) en la inferior.
Consecuentemente después de que las partes de la muestra son
medidas, se calculan y grafican dos estadisticas. La primera
X se determina sumando todas las medidas de la muestra y
dividiendo el resultado entre el tamafio de la muestra.

X =X1 + X2 + ... + Xn = Xi
n n

Donde n = Tamarfio de la muestra.
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La segunda R, se calcula restando la medida mas pegquefia
(s8) de la mayor (1l):
R= X1 - Xs
Las lineas centrales o medias y los limites de control
paia ésta carta se calculan por medio de las siguientes
formulas:
1.~ carta de medias:

a) Linea central:

X=X1 + X2+ ... + Xk = _X

—

b) Limites de control:
X (/=) 3 X=X (+/-) A2R
2.- Carta de rangos:

a) Linea central:

R=Rl +R2+ ... + Rk = R
3 3

b) Limites de control:

Limite superior de control (UCL) = R +
Limite inferior de control (LCR) = R =

ww
W
nn
(=2~}
S
o

Donde: X = Promedio total.
k = Numero de muestras (unidades inspeccidnadas)
R = Rango promedio

A2, D3, D4 = Constantes encontradas en fig. 3.17

Esto se ilustra en la figura 3.15
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MUESTRA DE UN PROCESQO CONTROLADO
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Ejemplo:

Los pasos para construir la carta de medias y rangos
(X-R) que se muestra en la figura 3.16 son los siguientes:
1.- Calcular X’s:

X =23 + 20 + 30 + 9 + 43 = 125 = 25.0
S S

2.~ Calcular R’s:
Rl = 43 - 9 = 34
3.~ Calcular X:

X =25+ 10 + ... + 18.4 = 347.8 = 13.91
25 25

4.~ Calcular R:

R=34+14 + ... + 11 = 418 = 16.7
25 25

-

5.- Calcular limites de control de la carta de medias:

Limite superior de control 13.91 + (0.577) (26.7)

13.91 + 9.64 = 23,55
Limite inferior de control = 13.91 - (0.577) (16.7)

= 13.91 - 9.64 = 4.27
6.~ Calcular limites de control de la carta de rangos:
Limite superior de control = (2.114) (16.7)

= 13.91 - 9.64 = 4.27
Limite inferior de control = (0.0) (16.7)

=0
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3.4.4 ANALISIS DE LAS CARTAS
El andlisis de 1las cartas debera seguir los
lineamientos discutidos en el capitulo 5, ademas de los

cuestionamientos expresados anteriormente en este capitulo.

1.~ la variacién es debida a causas asignables? Aunque todos
los rangos estén en control, la carta de promedios muestran
seis puntos fuera de control. Sin embargo la informacidn es
para una lectura total del indicador (runout) sobre la
flecha. Los puntos que sobrepasan el limite superior tienen
una interpretacidén diferente a aquellos que estan por debajo
del limite inferior. En este caso se tiene una condicién
altamente deseable, asumiendo que teodos 1los datos son
validos. El1 cambio subito de los primeros 4 puntos marcados
con respecto a los siguientes tres, aparenta que existe una
causa asignable.
2.- La operacién esta en el nivel deseable de control?

a) Esta centrada?

b) La distribucién es satisfactoria?

Haciendo referencia a la hoja de datos (fig. 3.12), la
especificacién es 0.0015 de pulgada maximo. Como el mayor
porcentaje es de 0.00139 de pulgada con aproximadamente la
mitad de los valores siendo mas altos, es obvio que el
centrado es muy alto, Podemos observar en los histogramas de
la figura 3.13 que las medicidnes individuales tienen una
variacién mayor que 1los promedios de las muestras. Los

limites del proceso para individuos, estimados son: L.
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X = (+/-) 3R
dz

Donde d2 es la constante encontrada en la figura 3.17. Para
este proceso tenemos.

Limite superior de control = 13.91 + 3(16.72)
2.326

13.91 + 21.57 = 35.48

Limite inferior de control = 13.91 = 3(16.72)
2.326

13.91 - 21.57 = - 7.66 = 0

cuando 1los 1limites calculados para medicidnes
individuales no caen dentro de especificacidnes, el proceso
no tiene un nivel de control deseable.
3,.- La operacién puede mantenerse de esta forma? Debido al
hecho de que el proceso no esta 'cumpliendo con 1las
especificaciénes, se debe realizar una investigacién para

corregir este problema, antes de proyectar los limites de

contreol a un futuro.
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FACTOR PARA FACTOR (SHGMA}
g . PARA LA DESVIAGION
= PROMEDO ANGo ESTANOAR od
n A, D, o, d, n
2 1.880 00 3268 1128 2
3 1.023 0.0 2574 1693 3
4 0.729 00 2282 2,059 4
5 0577 0.0 2.114 . 2326 5
6 0483 0.0 2,004 2534 6
7 0.419 0.076 1.924 2.704 7
8 0373 0.136 1.864 2.847 8
9 0337 0.184 1816 2970 9
10 0.308 0223 1777 3078 10
" 0.285 0.256 1.744 3173 "
12 0.266 0.284 1717 3.258 12
13 0.249 0.308 1.692 3.336 13
14 0.235 0329 1671 3.407 14
15 0.223 0.348 1.652 3476 15
FORMULAS PARA GRAFICAR LIMITES OE CONTROL
.
PARA PROMEDIOS PARA RANGOS
ucL; = X+ A,R ucL, = bR
Ll =X - AR LCt, = D,R
DESVIACION ESTANDAR (SIGUAY
R
Sigma =—
4
FIG. 3.17

FACTORES PARA GRAFICAR LIMITES DE
CONTROL PARA CARTAS X - R
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3.4.5 ASPECTOS ADICIONALES

Los limites de control se pueden analizar después de
haber tomado entre 20 y 25 muestras. Cuando el proceso estd
en control, 1los 1limite se proyectan para el periodo
siguiente, pero deben ser verificados después de otras 10 ¢
15 muestras. Debemos enfatizar que un estado control no
significa necesariamente que el proceso opera
satisfactoriamente. El proceso puede ser estable en un nivel
equivocado o tener la misma variacioén.

los auxilios que brindan las cartas para la produccién
de productos de calidad se enlistan a continuacién:
a) Determinan la capacidad del proceso.
b) Responden la duda del operador ¢Lo hago bien?
c) Nos da informacién de cuando y cuanto debe ajustarse el
proceso.
d) Indica cuando un proceso puede trabajar "solo"
e) Sehala variaciones anormales entre las muestras.
f) Ayuda en la definicion de problemas como: Desgaste de
herramental, diferencias entre operadores, material
defectuoso, etc.

Finalmente, como precaucién debemos mencionar que la
aplicacion de 1las cartas es, como una herramienta de
diaénéstico y deberan usarse cuando existan problemas con

respecto a operadores, maquinas, material o medicidn.
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CAPITULO 4.
PROCESO DE FABRICACION DE Los COMPONENTES DEL

LIMPIAPARABRISAS.

En este capitulo se analizara el proceso de fabricacidén
del sistema limpiaparabrisas, basiandonos unicamente en en la
fabricacién del motor, la hoja ' el mecanismo
limpiaparabrisas.

En cuanto a la fabricacién del motor unicamente se
analizard el ensamble de éste, sin tomar en cuenta 1la
fabricacién de cada uno de los componentes que lo forman; en
la hoja, se excluird el proceso de fabricacién del elemento
de hule. .

La razén por la cual se realizara este andlisis es para
darnos cuenta de los pasos a seguir en la fabricacién de
cada uno de los componentes que se estudian a través de esta
Tesis y de esta manera tratar de visualizar en donde se
aplicard el control estadistico de procesos para el control
de la fabricacién de dichos elementos, aunque en la préctica
que se realizara en esta Tesis solo se aplicard el control
estadistico en la hoja, especificamente en la altura del
puente.

‘ Es importante aclarar que el control estadistico de
procesos es una herramienta que nos ayuda a controlar
nuestro proceso de fabricacién y gque no depende del flujo
del proceso de fabricacién, sin embargo es importante

conocer el proceso de fabricacion para estudiar las razones
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por las cuales la habilidad de nuestro proceso puede ser

deficiente.

La nomenclatura que se utiliza para el diagrama de

flujo es la siguente:

Transporte.

Almacenaje.

Operacién.

og Y

Inspeccion. .

A continuacidn se describe el diagrama de flujo

cada uno de los componenetes citados anteriormente.
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DIAGRANA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL MOTOR
LINPIAPARABRISAS

Inspeccién recibo.

Transporte a almacen de ensamble.

Subensamble del conector del motor.

Ensamble del conector con tubo de imanes

y armaduras.

Ensamble tubo a coraza.

Ensamble perno de ajuste de amperaje y

amortiguador.

Inspeccién ensamble perno de ajuste.

Ensamble transmisién completa.

Inspeccién ensamble transmisién.

Ensamble roldana de empuje escudo y

collarin.

O

Ensmble interruptor.
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Ensamble brazo de giro.
Ensamble cubierta.

Prueba de torque dinéamico.
Prueba funcional.

Empaque y etiquetado.

Transporte a almacén de producto

terminado. .

Almacén.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE LA HOJA
LIMPIAPARABRISAS

Inspeccién recibo de materia prima.

Transporte a almacén de materia prima.
Almacén de materia prima.

Transporte al &rea de prensas.

Corte de material.

Formado dé puente,'eslabén y flexor.
Doblez de patas (puente y eslabodn).
Transporte a érea de fosfato.
Fosfatizado.

Transporte a pintura.

Pintura de material.

Transporte a area de subensamble y

ensamble final.
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<G—0-0-0-0{1+—0-0

Subensable de eslabén a puente.

Inspeccién subensamble eslabon a

puente.

Subensamble flexor a hule.

Ensamble flexor y hule a eslabdn

puente.

Inspeccién altura puente.

.

Ensamble conector.

Transporte de hoja a empaque.

Empaque y etiquetado.

Transporte a almacen de producto

terminado.

Almacén.
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PROCESBO DE FPABRICACION DEL MECANISMO LIMPIAPARABRISAB

Inspeccién de materia prima.

Transporte a almacén de materia prima.

Almacén de materia prima.

Transporte de almacén a corte de

material.

Corte de material. -

J-0—0—<+0-

Transporte a prensas.

Formado de material.

Inspeccidn.

Transporte a fosfatizado.

Fosfatizado.

Transporte a pintura.

Pintura de material.

O-0-0-3H
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U

Transporte a ensamble.

Ensamble.

Inspeccién ensamble.

Empaque.

Transporte a almacén de producto

terminado.

Almacén. .
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CAPITULO 5.

APLICACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS EN LA HOJA
LIMPIAPARABRISAS,

Como se pudo observar en el capitulo 3, existen varias
formas de controlar estadisticamente el proceso de
fabricacion de los limpiaparabrisas (por ejemplo
Histogramas, cartas X - R, etc.), pero este tipo de control
lo llevaremos unicamente para aquellds caracteristicas que
se consideran como criticas, entendiendo como esto a las
caracteristicas que debemos monitorear con mas cuidado, ya
que debido a nuestro proceso, o a la misma naturaleza de la
pieza es factible gue falie. Esto se Jlogra determinar por
medio de otros métodos como son el AMEF (ANALISIS DE MODO
EFECTO Y FALLAS), que no se incluird en ésta tésis, aunque
podemos menciénar que el AMEF es basicamente el analisis que
se realiza al proceso o a la pieza (producto), donde se
determina la parte de nuestro proceso o producto en que es
mas factible que tengamos algun tipo de falla y por lo tanto

nuestra pieza tenga un defecto.

Para nuestro caso analizaremos exclusivamente uno de
los componentes que forman el limpiaparabriasas, que es la
fabricacion de la hoja limpiaparabrisas y no veremos el
control de los demas componentes debido a gue basicamente
queremos ejemplificar el uso del control estadistico de

procesos, asi como su funcidnalidad.
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Los estudios que se realizaran se escogieron en base a
los conceptos analizados en el «capitulo 3 y a la
caracteristica critica de la pieza, que en este caso es la
altura del puente, la cual se escogio debido a los estudios
realizados (AMEF). En donde se vié que esta caracteristica
es critica debido a que de ella depende el buen asentamiento

de los extremos de la hoja sobre el parabrisas.

De la teoria que se analizo en el capitulo 3 de esta
tésis pudimos observar manualmente cémo se realizan los
estudios para determinar la habilidad de las piezas, y la
forma de anotacidén y graficacién de los resultados etc. La
aplicacién de lo citado se realizara por medio de un paquete
de computacién llamado Statistical Pfocéss control (SPCPRO),
con el fin de agilizar nuestro estudio debido a que lo visto
en teoria del capitulo 3, es aplicado exactamente de 1la
misma forma por el paquete, ya que este programa utiliza las

mismas férmulas que se citan en dicho capitulo.
A continuacion aplicaremos lo siguiente:

CARTA X - R

- HISTOGRAMA
=  TABLA DEL HISTOGRAMA
- CP Y CPK ASUMIENDO DISTRIBUCION NORMAL

- CP Y CPK ASUMIENDO DISTRIBUCION REAL
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Para hojas de 16 pulg y 18 pug respectivamente.
Esto con el objetivo de realizar una comparacidén entre ambas

hojas y tratar de determinar sus diferencias posteriormente.
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Mon Jun 18 1931 1:33:24 an

FILE: 11R42122 45

CONTROL CALIDAD
MELT/0 TROQ,
ISL: 0.378@  NOM: 8,395  AUG: 0.4893 “SL; 8.4260
.-"‘"-... H""'H-..._
| SR TP [EPRRTT [ TR
l ! '
3] 1 IR SH P o
SE{ g [RETTRNTTe L
g9 4 SArES RO ¥ | NP
BRp e el K :
g5 Ao I e
LA e
B{ e i AR L
Bt TEEEERERY R REREE e
o :r HN
0.3688 0.3772 8.3838 0,3922 0.4885 0,4672  0.4155




Frequency Distribution

Sample Size: 225 Curve Type: UNKNOWN
Sample Min: 0.3980 Sample Max: 0.4180
Cell Cell Midpoint Frequency Probability Sum of %
1 0.3988 4 1.7778 1.7778
2 0.4008 -] 4.0000 6.7778
3 0.4022 S 2.2222 ’ 8.0000
4 0. 4038 o 0. 8.0000
S 0. 4085 11 4.8889 12.8889
6 0. 4072 47 20. 68888 33.7778
7 0.4088 20 8.88689 42.6667
-] 0.41056 63 23.5566 66,2222
] 0.4122 72 32,0000 08,2222
10 0.4138 3 1.3333 88.5666
11 0.41565 [} 0. 88.5566
12 0.4172 1 0.4444 100. 0000
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Mon Jun 10 1991 L:57:0% am

FILE: 11R42122

B

CONTROL CALIDAD
PIE 16 T/0 TROA,
LSL:{O.?.?O@ NOM: 0.3950  AUG: 0.4693  USL: 8.4260
f
:
' ]
l )
j .
I ]
| :
l 1
| :
I :
j . .
X-3 X+36
¢ - 0.0033 Cp - 2.5019 Pzu = 0.8668 ¥
¥-36 = 0,393 (r = 0.3997 Pzl is negh;gible
¥+36 = 8,419 Cpk = 1.6710 fssunad Norwal (%)
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Mon Jun 10 1991 1559:43 M FILE R2122 45
CONTROL CALIDAD
PIE 16 T/0 TROQ,
5L B30 W% G.3%0 UG 000 AL 0%
| |
: | [ :
| ' | |
| | | |
i | ' |
I ' |
: | N
! e I |
| ! b |
foods  Kowes
6 = 0,0833 Cp = 2,6661 Pzu is negligible
X.00135 = 0,3942 Cr = 6,3751 Pzl is negligible
X.99865 = @.4138 Cpk - 2.6!15 Pearson Type I




COMPASIA

3 DEPTO.

PLANTA : No. PARTE : PTE 16 T/O
OPERACION : TROQ. No. OP. H

CARACT. 3 ALTURA FRECUENCIA:

Engineering Specifications

Lower: 0.3700 Nominal: 0.3850 Uppen Q. 4200 uni t.lx MILES.

Descriptive snu-uo- - 1 to 45

Total Samples: 225 Total Subgroups: A5
Xdbars 0.4003 Ave Sam/Subt ’ 6.0000
Rbars 0,.0087

sbar: - 0.0023 8td Dav .(n - 1)3 0.0033
Mbars | 0.4084 Variance (n - 1)1 1. 1004E-5
Skewness: -6.1095E-8 Coett. of Skewness: ~1.41666
Kurtosis: 6.4015E-10 . Costf. of Kurtosis: 6.3216

Comments

A memmmee- cecmmne

Control Limit Range i - 45: Auto

n=56 3 LCLXbar = 0.4080; Xdbar = 0.4083; UCLXbar = 0.4126 -
LCLR = 0.3 Rbar = 0.0057; UCLR = 0.0120

-----::-slnI-:-l---:-:-.-:-------:-n-:-::-::g::::=-lx==--l-=:=s==---:--Il-l:-u-

Pattern Analysis

congecutive points on one side of center line
16) Upper 8 consecutive points on one side of
161 Upper Point lies outside 3-sigma limit
Lower Stratification detected
Mixture detected
4 171 Upper Point lies outside 3-sigma Hnu
2 out of 3 points lie outside 2-sigma limit
4 168) Upper 2 out of 3 points lie outside 2-sigma limit
C 19) Upper 2 out of 3 points lie outside 2-sigma limit
4 36) Upper Point lies outside 3-sigma 1imit
[4 37) Lower 2 out of 3 points lie outside 2-sigma 1imit
t 368) Lower 2 out of 3 points lie outside 2-sigma limit

{ 4] Upper 2 out of 3 points lie cutside 2-sigma limit

C 81 Upper B consecutive points on one side of center line
4 ©1 Upper 8 consecutive points on one s{de of center line
9 10) Upper "8 consecutive points on one side of center line
t 11) Upper 8 consecutive points on one side of center line
( 121 Upper 8 consecutive points on one side of center line
4 13) Upper 8 consecutive points on one side of center line
4 14) Upper 8

S

{

center line
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lll(fl;!\'-)z.\./AR
Man Jun 101991

Fil
Date:

iample | 0.4100 0.4120
2 0.4120 0. 4080
3 0.4080 0.4320
4 0.4100 0.4100
s 0.4080 0.4180 |
Sus s 2.0480 2.0800
tbar 3 © Q.4088 0.4120
inge ] 0.0040 0.0100
: Jate : 05714790
| Time ' 11100 12:00
Code 3
; Subgroup: ] 7
Sample 1 1 0.4100 0.4120
2 0,4120 0.4100
3 0. 4080 0. 40680
4 0.4000 0.4120
-3 0.4100 0.4130
Sum [ 2.04900 2.0550
Xbar t 0.40806 0.4110
Rnge H 0.0040 0.0050
Date t 05/15/00
Tiae 3 16100 7100
Code 1
Subgroup: 11 12
Sample 1 1 0.4120 0.4000
2 . 0.4140 0.4080
3 0.4080 0.4120
4 0.4100 0.4100
-3 0.4080 0.4120
Sum : 2.0530 2.0510
Xbar t 0.4106 0.4102
Rnge t 0.0060 0.0040
Date H
Time H 11:00 12:00
Code :

0.4130

2.0620
0.4104
0.0060

0.4

2.0540
0.41080

0.0060

0.4

100

100

2.0510

0.4

102

0.0040

0.4140 0. 4080
0.4120 0.4120
0.4100 0. 4080
0.4110 0.4100
0.4130 0.4120
2.0600 2.0500
0.4120 0,4100
0.0040 0.0040
14100 15100
] 10
0.4100 0.4120
0.4320 0,4120
0. 4000 0.4080
0.4120 0,4100
0.4080 0, 4080
2.0610 2.0500
0.4102 0.4100
0.0040 0.0040
T
8:100 10100
14 186
0.4080 0.4100
0.4100 0.4120
0.4120 0.4130
0.4120 0.4080
0.4080 0.4080
2.0510 2.0520
0.4102 0.4104
0.0040 0.005C
14:00 15:00
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Page 3

2:02:18 am

113

0.4120
0.4100

2.0520
0.4104
0.0040

0.4120
0.4100
0.4080
0.4080
0.4090

2.0470
0.4004
0.0040

0.4120

2.0500
0.4100
0.0040

0.4100
0.4080
0.4100
0.4120
0.4080

2.0480
0.4088
0.0040

0.4080
0.4080
0.4120
0.4110
0.4130

2.0530
0.4106
0.0050

0.4120

2.0550
0.4110
0.0050

Sample 1 0.3980 0.4000 0.4100
2 0.3990 0.4020 0.4120
3 0.4000 0.3890 0.4080
4 0.4020 0.3990 0.4000
5 0.4000 0.4000 0.4020
Sum 3 1.9980 2.0000 2.0320
Xbar ! 0.3008 0.4000 0.4084
- Rnge s 0.0040 0.0030 ©.0120
. Date 3 05/16/90
Tine 3 168:00 7100 8:00
Code 3
Subgroup: 21 22 23
Sample 1 1 0.4000 0.4120 0.4100
0.4070 0.4100 0.4080
3 0.4050 0.4080 0.4120
4 0.4100 0.4130 0.4100
) 0.4120 0, 4100 0.43130
Sum H 2,0340 2.0530 2.0530
Xbar 1 0. 4060 0.4106 0.4108
Rnge 3 0.0120 0.0050 0.0050
Date t
Time H 11:00 12:00 13100
Code 1
Subgroup: 26 27 28-
Sample : 1 0.4050 0. 4060 0.4100
2 - 0.4080 0, 4120 0.4320
3 0.4090 0. 4100 0.4080
4 0.4120 0.4130 0.4060
s 0.4100 0. 4090 0.4120
Sum : 2.0440 2.0800 2.0480
Xbar : 0. 4068 0.4100 0.4086
Rnge s 0.0070 0.0070 0.0060
Date : 08/06/90 ’
Time : 16:00 13:00 14:00
Code :



Fites
Dates Mon Jun- 10 1991

=zzs==

Fage- a -
Time: 2:02:18 am

5ubgrahﬁ:
jample 11 0.4120 0.4100 0.4000 0. 4100 0.4080
2 0.4080 0.4120 0.4100 0.4120 0.4120
3 0.4090 0,4080 0.4120 0.4130 0.4100
4 0.4100 0.4090 0.4080 0. 4080 0.4090
5 0.4120 0.4120 0.4060 0. 4060 0.4120
: 2.0510 2,0510 2,0360 2.0490 2.0510
' 0.4102 0.4102 0.4072 0. 4098 0.4102
t 0.0040 0.0040 0.0120 0.0070 0.0040
3 08707780
' 7100 8100 9100 10100 11100
1
Subgroup: 38 37 38 39 40
Sample 1 1 0.4000 0.4020 0.4100 0.4120 0.4100
2 0.4020 0.4060 0.4120 0.4080 0.4080
3 0.4080 0.4080 0.4080 0.4100 0. 4080
4 0.4100 0.4120 0.4120 0.4060 0.4120
5 0.4060 0.4100 0. 4080 0.4080 0.4100
Sua b 2.0260 2,0380 2.0500 2.0440 2.0480
Xbar 3 0.4052 0.4076 0.4100 0.4088 0.4008
Rnge ] 0.0100 0.0100 0.0040 0.0086Q 0.0040
Date 1
Tiee ] 12:00 13:00 14:00 15:00 16300
Code 1
Subgroup: 41 42 43 , a4 45
Sample : % 0.4120 0.4000 Q.4100 0,4120 0.4100
2 . 0.4130 . 0.4060 0.4080 0.4080 0.4080
3 0.4080 0. 4080 0.4060 Q. 4100 0.4120
4 0.4080 0.4120 0.4120 0.4120 0.4100
5 0.4120 0.4100 0.4100 0.4100 0.4120
Sum H 2.0540 2.0360 2.0460 2,0520 2.0520
Xbar H 0.4108 0. 4072 0.4082 0.4104 0.4104
Rnge 1 0.0050 0.0120 0.0060 0.0040 0.0040
Date [ 08/08/80 :
Tine H 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
Code H
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91T

Non Jun 101991 2:15:9 aw

FILE: 11R43248

%

‘CONTROL CALIDAD
PIE 18 1/

IS 0.150  AVG: @024 NOW: @140  USL: 0,195
60 Lo ;\ .......... Hﬁ““"*, ..... \H“",
G4 g A L 3
N AR TRIRRERREEY 3
B ! |
oA A e
IR 1 At
Mp T z
| ETRRERRRTRRRE e e :
] P fre -
by
0.103% 0.9 0.195% 01311 0.13¢0 0.1428 8.1486 6.1544




Frogquaency iabribution

117

Sample Size: 220 Curwve Type: LMENOWN
Sample Mind 0. 1200 Sample Max: - 0. 1340
Cell Cell Midpoint Frequency Frobability Sum of %
1 0.1206 1 0.4545 0. 45485
2 0.1218 0 O. 0. 4545
3 0. 1229 [ Q. . 4545
q 0.1241 1 0.4545 0. 9091
S 0.1253 Q 0. 0.9091
6 0.1264 26 11.8182 12.7273
7 0.1276 59 26.8182 39. 5455
e 0.1288 16 8.16818 47.7273
9 0,1299 S0 22.7273 70. 4545
10 0.1311 9 4.0909 74.5455
11 0. 1323 S1 23.1818 97.7273
12 0.1334 S 2.2727 100. 0000
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Non Jun 10 191 2:18:34 an

FILE: 11R43248

44

" CONTROL GALIDAD

PIE BT/P

LSL: e.015@

|
I
l
l
[
I
|
I
1
|

AVG: 0,1294

NOM: @.1450

ISL: 8.1550
"'h._\__&

l |
l l
I !
I |
I |
I |
l |
I |
l l
[ I
| |

L ’
X-36 Xt3
6 = 8.0821 Cp = 3.16834 Pzu is negligible
X-36 = 0,129 Cr = 0,322 Pzl is negligible
X+36 = 8.1% Cpk = 2.2338 fissused Normal (%)




Mon Jun 16 1981 2:21:3] an ___ TILE: 11R43246

CONTROL CALIDAD

4

PIE 18 1/P

f

!
l
l
l
|
|
I
!
t
l

LSL: @.115¢  AVG: B.12%4

|
r
|
I
Jo
|
|
!
I

NOM: @.1456

|
l
{
I
!
l
I
|
|
I

USL: 8.1538
\K"‘-\._‘

l
I
[
I
I
!
!
!
|
{
]

/
| B
X, 00135 X, 99865
¢ = 0.8021 (p = 3.8383 Pzu is negligihle
X.00135 = 06,1213 Cr = 06,3360 Pzl is negligible
X.99863 = 0.1347 Cpk = 1.8316 Pearson Type IV




1 1R43240, VAR
Mon Jun 10 1991

ZAOMPASXIA

3 DEPTO. s
PLANTA : . No. PARTE :
OPERACIQON : No. OP. s
CARACT. : ALTURA R FRECUENCIA:

Engineering Specifications

Lowers: 0.13150 Nominal: 0.1450 Upper: 0.1650 ‘Units: MILES.

- ————— = . —— = —— - ———— . e S .- e~ e —-——————————— . .-

Desoriptive Statistics - 1 to, 44
Total Saaples: 220 Total Subgroups!: A4
Xdbars 0.1204 Ave Sam/Subi 6.0000
Rbar: 0.00562
sbar: 0.0021 Std Dev (n - 1) : 0.0021
Mbar: 0.1203 Variance (n - 1) 4.68148E-6
Skewness: ~4,4343E-0 Coeff. of Skeuness: -0.4504
Kurtosiss 7.2611E-11 Coeff. of Kurtosis: 3.44118
Coaments

......... gy S S S il
Control Limit Range § - 44: Auto
ne=5 1 LCLXbar = 0.1264; Xdbar = 0.12084; UCLXbar = 0.1324

LCLR = 0.3 Rbar = 0.0052; UCLR = 0.0110

EE R EEENSNR NI R REEEENEFCEEEEIINCCICCNERCCCSCEECESCEECECCCEC NS NSESURERSERCEAEREEECS:
. Pattern Analysis .

[ 4 35) Lower Stratification detected
Mixture detected

{ J6) Lower Stratification detected
Mixture detected

¢ 37) Lover Stratification detected
Mixture detected

(3 38) Lower Stratification detected
Mixture detected

t 38) Lower Stratification detected

. Mixture detected

{ 40) Lower Stratification detected
Hixture detected

{ 41) Lower Stratification detected
Hixture detected

{ 42) Lower Stratification detected
Hixture detected

4 43) Lower Stratification detected
Hixture detected

L 44) Lower Stratification detected
Mixture detected

120



File: V1IR43Z40,VAR .

Page
: Mon Jun 10 1991

Time: 2:24:06 a

Subgroup

Sample : 1 0.1300 0.1300 o.1280 0.1300 0.1310
2 0.1320 0.1310 0,1320 0.1320 0.1300
3 - 0.1280 0.1320 0.1300 . 0.1280 0.1280
4 0.1320 0.1280 ) 0.1260 0.1330 0.1280
5 0.1300 0.1320 0.1300 0.1280 0.1280

Sum H 0.6520 0.6530 0,6480 0.6510 0.6460

Xbar ] 0.1304 0.1306 0.1206 . 0.1302 0.1202

, Rnge H 0.0040 0.0040 0.0040 0.0060 0.0030

Date H 08/27/80 .

Tine 3 16100 7100 8100 9100 103300

Code [] \ .

Subgroups 21 22 23 24 25

Sasple 1 8 0.1320 0.1200 0.1280 0.1280 . 0.4280
2 0.1300 0.1320 0.1270 0.1300 0.1280
) 0.1290 0.1260 0.1260 0.1320 0.1260
4 0.1310 0.1280 0.1300 0.1310 0.1300
5 0.1320 0.1300 0.1320 0.1200 0.1320

Sum t 0.6540 0.6450 0.6430 0.68480 0.6420

Xbar B 0.1308 0.1200 0.1286 0.1208 0.1264

Rnge 1 0.0030 0.00860 0.0060 0.0040 0.0080

Date t 098/18/790 . L]

Time 1 8100 9:00 10:00 131:00 12100

Code ]

Subgroup:

Sample : 1 0.1280 0.1260 0.1260 : 0.1280 0.1310
2 0.1300 0.1300 0.1280 0.1300 0.3300
] T 0.1320 0.1320 0.1320 0.1320 0.1280
4 0.1280 0.1200 0.1300 0.1260 0.1320
5 0.1280 0.1320 0.1320 . 0.1280 0.12680

Sum H 0.6470 0.6480 0.6480 0.6450 0.6480

Xbar H 0.1204 0.12898 0.1296 0.1280 0.1298

Rnge H 0.0040 ©.0060 0.0060 ©0.00680 0.0040

Date H : . 08718780

.Time H 13:00 14:00 15:00 16:00 7:00

Code H

121



Mon Jun

Sum H
Xbar 3
Rnge H
Date ]
Tine [
Code ]
Subgroup:
Sample 1
Sus ]
Xbar ]
Rnge ]
Date ]
Time H
Code 3

VAR
10 1991

0,1330

0.6570
0.1314
0.0060

06/25/00
11100

0.1260
0. 31280
0.1300
0.1320
0.1300

0.6480
0.1288
0.0040

0.1260
0.1270
* 0.1300
0.1320
0.1280

0.6430
0.1286
0.0060

0.1320
0.1320
0.1280
0.1280
0.1300

0.6510

0.1302
0.0040

7

0.1310

0.6480
0.1286
0.0070

06726780
7:00

0.1300
0.1280

0.6480

0.1296
0.0040

122

0.1260

0.6330
0.1266
0.0100

0.1310
0.1320
0.1280
0.1260
0.1240

0.6410
0.1282
0.0080

0.1320

0.6480
0. 1286
0.0060

0.1320

0.6510
0.1302
0.0040

0.1300
0.1320
0.1320

0.6500
0.1300
0.0040

0.1280
0.1280
0.1320
0.1300
0.1280

0.6470
0. 1284
0.0040

0.1300

0.6440
0.1288
0.0060

10

0.1280

'0.1300

0.6410
0.1282
0.0040

0.6420
0.1284
0.0060



File: 11R43240.VAR

Page 4
Date: Mon Jun 10 1991 Time: 2:24:06 am
Subgroup: 31 a2 :-9.’:]-- 34 3s o
Sample : 1 0. 1320 0.1320 0.1300 0.1300 0.1310
2 0.1300 0.1300 0.1320 0. 1320 0.1280
3 0.1280 0.12680 0.1280 0.1260 0.1260
4 0.1280 0.1320 0.1270 0.1260 0.1280
5 0.1320 0.1310 0.1260 0.1290 0.1300
Sum H 0.6510 0.6530 0.6450 0.6450 0.6430
Xbar H] 0.1302 0.1306 0.1280 . 0.1280 0.1266
Rnge 1 0.0040 0.0040 0.0050 0.0060 0.0060
Dll‘l ]
Tine 3 8:00 9100 10:00 11:00 12:00
Code ]
Subgroup: 36 37 kL] 39 40
Saaple 1 ¢ 0.1200 0.1280 0.1300 0.1320 0.1260
2 0.1300 0.1320 0.1280 0.1300 0.4280
3 0.1820 0.1300 0.1260 0.1280 0.1300
4 0.1300 0.1260 0.1320 0.1280 0.1320
1 0.1300 0.1280 0.1330 0.1290 0.1260
Sum ] . 0.6500 0.6440 0.6500 0.6450 0.6440
Xbar t 0.1300 0.1288 0. 1300 0.1200 . 0.1288
Rnge [] 0.0040 0.0060 0.0070 0.0080 0.0060
Date ] N 09/20/80
Time : . 13300 14100 15:00 16:00 - 7100
Code T
- Subgroups L} 42 43 44
Sample : 1 0.1260 0.1320 0.1260 0.1260
2  0.1280- 0.1300 0.1300 0.1280
3 0. 1300 0.1320 0.1320 0.1320
4 0.1300 0.1280 0.1280 0.1280
5 0.1320 0.1300 0.1260 0. 1280
Sunm : 0.6460 0.6520 0.6420 0.6430
Xbar 2 0.12082 0.1304 0. 1284 0.1286
Rnge H 0.0060 0.0040 0. 0060 0.0060
Date 3 .
Time t 8:00 9100 10:00 11:00
Code H
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De los resultados obtenidos se observa claramente que
ambos limpiaparabrisas analizados se encuentran bajo un
proceso de fabricacién muy estable que nos garantiza 1la
calidad de éstos y proporciona confiabilidad en el producto.
Es. interesante comentar que la hoja de 16 pulgadas es mas
inestable. Esto se dedujo debido a que si analizamos los
resultados que se obtuvieron, de los estudios que se
realizaron obtenemos lo siguiente:

De las cartas X - R, se observd que los datos obtenidos
se encuentran dentro de los limites de control, para ambas
hojas, de 16 y 18 pulgadas. Aunque las dos hojas se
encuentran un poco fuera de centro y en el caso de la hoja
de 16 pulgadas, ademas se encontré que tiene una
distribucién de tipo Pearson I, lo cual significa que esta
descentrado por lo gue es necesario implementar alguin tipo
de modificacién a nuestro proceso para que mejore esta
condicion.

Es necesario estudiar estd mejora o cambio al proceso
para determinar la causa de dicho comportamiento y tomar las
acciones correctivas necesarias para lograr corregir esta
condicién.

En el caso de la hoja de 18 pulgadas se observé que la
distribucién grafica es ﬁormal lo cual garantiza que la
mayor parte de las hojas se encuentran en buen estado, por
lo que no deben de existir problemas de funciénamiento de

éstas.
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Lo analizado anteriormente se puede respaldar con los
demids estudios que se realizaron, debido a que estas mismas
condicidnes las podemos notar claramente en los resultados
de los CPK'’s y las distribucidénes de los histogramas.

Cabe mencionar que seria importante implantar un
control por atributos (carta p, u, etc. gque no se vié en
esta tesis) para monitorear y controlar el barrido de 1la
hoja, ya que esto nos asegura la funciénalidad de los

limpjiaparabrisas, ya como un conjunto.
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CONCLUSIONES

A pesar de que la mayor parte de las personas no toman
en consideracién a los limpiaparabrisas como elemento
importante en las caracteristicas de un automévil, debido a
que consideran otras cosas mas importantes como el motor, la
apariencia, etc., es interesante analizar el papel que estos
accesorios juegan como un componente de seguridad.

Ootra caracteristica es la complejidad para fabricar
limpiaparabrisas gque sean confiables. También es dificil
implementar sistemas que nos ayuden a fabricarlos en forma
continua sin que exista una diferencia demasiado notable
entre ellos. Aunque sabemos que ningun producto es
exactamente Aigual al otro, es de interés nuestro que las
variaciodnes lestructurales y funcionales entre uno y otro no
sean tan notables, por lo gque en la actualidad se
implementan sistemas de monitoreo que nos ayuda;x a detectar
cambios en él producto para que de esta forma se tomen
acciones correctivas al respecto.

Como se pudo observar en el desarrollo de esta Tésis se
vio la complejidad del disefio de un sistema
limpiaparabrisas, ya que se encuentran involucrados
materiales y mecanismos diferentes; notamos que no solo se
cuenta con un sistema eléctrico, sino también un sistema
mecanico en los cuales intervienen una serie de materiales
diferentes como plasticos, aceros, hules, etc.. En la
actualidad se aprecia gque estos sistemas han tenido un

desarrollo tecnolégico debido a la investigacion, que se
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realiza por los diferentes organismos e institucidnes, que
aungque ésto ya es bien conocido debido a gque la investigacon
en el Area técnica siempre ha tenido un auge notable,
recientemente se est4 empezando a realizar investigacién
sobre é4reas que de primera instancia parecen ser menos
tangibles, como lo son las &reas productivas, el desarrollo
de métodos de reduccién de desperdicio y retrabajo, etc.
esta fué la razén principal por la cual se analizé en esta
Tesis el control estadistico de éroceSOS para el caso que se
pretendia disefar, ya que en la actualidad no es posible
pensar tnicamente en el desarrollo y disefio de un mecanismo
sin que se tomen en cuenta los procesos de produccién, asi
como los controles necesarios para lograr la fabricacion
adecuada de estos mecanismos ya que esto implica una
reduccién de costos debido a la reduccién en los retrabajos
y desperdicios, al igual que nos ayudan a la calidad de
nuestros productos que finalmente se refleja en .satisfaccién
al cliente, razén primordial para una relacién de negocicos
saludable entre proveedor y cliente que nos da como
resultado la continuidad del negocio.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente podemos notar la
importancia de un buen andlisis y desarrollo, no solo de un
sistema limpiaparabrisas, sino también de cualquier otro
tipo de mecanismo.

En nuestro caso podemos considerar que en términos
generales 1los objetivos de esta. Tesis se cumplieron

satisfactoriamente ya que pudimos observar tanto 1la
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complejidad para el desarrollo y disefio de un sistema
Limpiaparbrisas como el uso de una herramienta que nos ayuda
a determinar en un momento dado la estabjilidad de nuestro
proceso, al igual que la posibilidad que existe para que se
fabriquen piezas fuera de especificacién que nos resulta en
la no conformidad del cliente que a final de cuentas es lo

que se pretende evitar en todos los aspectos del negocio.
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