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INTRODUCCION

INTRODUCCION,

A ctualmente el mundo se encuentra inmerso en una nucva era, caracterizado por el

feromeno de la globalizacion. Esto quiere decir que se han abierto sus fronteras
entrandd en un proceso de contacto ¢ intercambio nunca antes vivido tanto en lo cultural, social,
cientifico, tecnoldgico como en lo comercial.

Meéxico ha dado los primeros pasos para colocarse, como el resto de los paises dentro de esta
apertura, en términos comerciales, por lo que enfrenta ¢l reto de reestructurar su aparato
productivo a fin de mantenerse dentro de la competencia mundial.

Es vital que los sectores empresariales respondan con las téenicas y conductas adecuadas a las
exigencias del nuevo mercado con calidad, costo y tiempo de entrega. Sin embargo gran parte de
las empresas mexicanas aun no se encuentran preparadas para afrontar tal reto, pues carecen de
sistemas de produccién y calidad adecuados a los requerimientos internacionales, dadas las
condiciones de proteccionismo a las que estuvieron sujetas por tanto tiempo.

Los ultimos afios s¢ han caracterizado por impulsar que las empresas lleguen a tener calidad y
productividad para satisfacer a los clientes ya que la competencia entre ellas ha amenazado su
existencia. La competencia se ha abicrto a niveles internacionales, los clientes identifican cada
vez mds proveedores y se tornan mds exigentes, los problemas financieros se han expandido por
todos los paises, los cuales pretenden resolverlos a través de estrategias comerciales a nivel
internacional. Este tipo de comercio requiere de calidad y productividad.

El problema central de las empresas mexicanas (entre ellas la Industria Petrolera Mexicana) es
que no se tiene una cultura de lo que es la calidad, muchas empresas piensan que solo con
cumplir con las especificaciones de tolerancia de calidad estan haciendo calidad y no buseando
una mejora continua.

Si la meta es mejorar la calidad, a través del logro de ésta se reduciran costos de ingenicria
industrial y de servicios, via la optimizacion del disefio y de los procesos para lograr productos y
procesos, mediante la creacion de disefios al minimo costo posible; por ello es importante un
cambio cultural hacia la calidad.

Para obtener un control de calidad efectivo es necesario la cooperacion de todo el personal de la
empresa desde la alta administracion hasta el trabajador de limpieza, por lo que es necesario
implantar métodos sencillos pero que al mismo tiempo sean dccllvos y no incrementen costos
de produceion.
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Existen varios enfoques para aumentar la calidad y productividad, dentro de ellos destaca la
ingenieria de calidad, el cual estd constituida por una sistematizacion de varias téenicas
estadisticas y de ingenieria planteadas, por Genichi Taguchi.

La ingenieria de calidad ha despertado grandes expectativas a cmpresas que ven en ella la
oportunidad de mejorar la calidad en dreas cn las que sc enfrentan materias primas de baja
calidad, variaciones en las maquinas vy en algunos casos, a pesar de Hevar un control estadistico
y lograr indices aceptables, los clientes no cstin satistechos del todo con el producto,

LLa ingenieria de calidad con respecto al disefio cldsico de experimentos proporciona las
siguientes ventajas:

Mejora la comunicacion entre grupos funcionales

Ayuda ala empresa a determinar los métodos de control de procesos con rdpidez
Utiliza un método mas eficaz para ¢l cambio de procesos ]
Reduce costos de procesos

Puede aplicarse a varios procesos

El interés en la ingenieria de calidad crece a medida que las empresas estadounidenses han
comprobado su eficiencia. La ingenierfa de calidad reduce costos disminuyendo la variacién, lo
que dard como resulttado una calidad mejorada permitiendo perfeccionar los disefios y procesos.

Uno de los objetivos de la tesis es aplicar la ingenieria de calidad en la industria petrolera para
obtener los beneficios de élla. '

PROBLEMATICA

Segiin PEMEX Exploracion Produccion (PEP), ha notado una disminucién en la produccion de
hidrocarburos y aumentos en los gastos de operacidn, esto es causado por la corta vida del pozo
que en promedio oscila entre 1.5 a 2 afios. Normalmente la vida de un pozo es de 5 afios. Cuando
la vida del pozo es corta se tiene que realizar reparaciones y estimulaciones a éste para que
alarguen artificialmente su vida. Las reparaciones y estimulaciones del pozo son de elevados
costos, las reparaciones pueden durar hasta 2 semanas; esto eleva los gastos de operacion y la
disminucion de la produccion de hidrocarburos. Algunas de las causas que han provocado la
corta vida del pozo es el lodo de perforacion, conclusiones obtenidas del capitulo 4. Recordemos
que uno de los objetivos de PEMEX es extraer la mayor produccién de hidrocarburos, para su
permanencia y sostenimiento.de ¢l mismo.
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OBJETIVO

El propésito de este trabajo es presentar a la ingenieria de calidad por medio de una metodologia
propuesta de una manera sencilla y clara que permita su aprendizaje y manejo a todo personai de
una empresa, sin requerir para ello de profundos conocimientos matemdticos aplicandolo a la
Industria Petrolera con el fin de optimar el lodo de perforacion mas adecuado , el cual reducira
los gastos de operacién, obteniendo mayor produccién y alargando la vida del pozo.

MLETODO:

¢ Se define el problema haciendo un claro enunciado de los principales puntos a ser resueltos

o Se determina el objetivo, identificando las caracteristicas de salida, preferentemente medibies

e Se identifican los factores que se consideran que influyen en la caracteristica de salida, por
medio de tormenta de ideas y diagramas causa-efecto

¢ Se determinan los niveles y valores para cada factor

e Se disefia el experimento, eligiendo el arreglo ortogonal apropiado

o Se realiza el experimento y se recolectan datos

o Se analizan los datos por medio de tablas de respuesta promedio, Bmtlcas de respucbta
promedio y ANOVA

o Se interpretan los resultados eligiendo los niveles optimos de los factores de control para las
caracteristicas de calidad y se realiza la prediccién de los resultados para las condiciones
Optimas

e Se lleva a cabo la corrida para verificar los datos

o Se analizan las soluciones via Costo/Beneficio y el estudio de la funcion de pérdida de calidad

CONTENIDO DE LA TESIS

El capitulo I presenta una descripcion del sistema focal: la Industria: Petrolera. El capitulo 2
presenta los conceptos basicos de la .ingenieria de calidad. El capitulo 3 presenta una
metodologia propuesta, para facilitar su aplicacion. El capitulo 4 presenta una aplicacion a la
industria petrolera y finalmente las conclusiones.
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I. LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA

S
e

La industria Petrolera es de gran importancia para la economia mexicana iniciandose en 1904
con la terminacion del pozo la pez N.1., con una profundidad de 502 mts. y con una
produccién de 15000 barriles/dia. La produccion de crudo estuvo a cargo de empresas
extranjeras durante 34 afios, pero en 1938 es nacionalizada y pasa a ser propiedad del estado; asf
da inicio Petroleos Mexicanos (PEMEX.)

A. Origen y objetivos generales de PEMEX

Petroleos Mexicanos es una empresa creada por decreto presidencial el 7 de junio de 1938, como
organismo publico descentralizado del gobiemo federal, de cardcter téenico, industrial y
comercial; con personalidad juridica y patrimonio propio.

Los objetivos fundamentales de PEMEX han sido, desde la nacionalizacion de la industria: la
explotacion, exploracion, transformacion industrial, almacenamiento, distribucion y venta de
primera mano del petroleo, gas natural, productos derivados y materias primas- industriales
bésicas. '

B. Significado econémico y principales aportaciones de PEMEX,

Segiin SEMIP, 1995"Y; PEMEX ha cumplido exitosamente el papel de ser pilar fundamental de
la economia a la sociedad del pais. En diferentes etapas del desarrollo nacional ha hecho posible
y promovido el desenvolvimiento econdmico y social , tanto como oferente de insumos y bienes
estratégicos , como por la gran capacidad de demanda de sus gastos de operacion ¢ inversion.

Primeramente, de 1938 a 1950, logré consolidar la nacionalizacion de la industria petrolera con
recursos propios y, al mismo tiempo, reestructurar y relocalizar la planta productiva para
orientarla al mercado interno . Después, de 1951 a 1975, fue un fuerte impulsor de la estrategia
de sustitucion de importaciones , al desarrollar acelerddamente la industria petroquimica.

De 1977 a 1982, se logrd expandir, desarrollar y transformar notablemente la magnitud de la
industria petrolera, convirtiéndola en el detonante del dinamismo econdmico nacional mediante:
crecientes estimulos de inversiones, incorporacion de nuevas reservas, mayor
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produccion de crudo capacidad de transformacion industrial y penetracion en el mercado
internacional del crudo.

De manera particular se puede destacar que PEMEX, durante mds de medio siglo de existencia:

¢ Es principalmente generador de la oferta total de energia primaria del pais, alcanzando niveles
hasta un 90% de la mayor parte que ha demandado el aparato productivo.

¢ Es la principal fuente de contribucidn de impuestos, con aportaciones del 45% de recaudacion
fiscal.

o [s la mds importante fuente generadora de divisas del pafs. Las exportaciones petroleras
representan entre 60 y 74 % de las exportaciones.

C. Caracteristicas econonticas

En materta de impuestos, PEMEX enter6 recursos al fisco det 30 y 25 % del total de ingresos
presupuestales del Gobierno Federal, y el 73 y 63 % por cieato de los ingresos de la empresa,
Sus exportaciones totales aportaron al pais alrededor de 10000 millones de dolares que
representan ¢l 60% del total de divisas captadas por exportaciones de mercancias

1. Estados financieros consolidados

Segiin ¢l informe anual de laborcs""), 1995; petréleos mexicanos generd un redimiendo neto de
3999 millones de nuevos pesos, las ventas totales sin incluir impuesto fue de 3313 millones de
nuevos pesos en ventas internas y de 1785 millones de nuevos pesos en ventas externas, los
activos totales ascendieron a 185 229 millones de nuevos pesos, cifra superior a la del ario
anterior.

Conforme a las cifras preliminares se observan los siguientes indicadores financieros

11994 1995 Variacion
Rendimiento sobre patrimonio |{2.8 35 i
Rendimiento sobre ventas 14.8 5.9 1.1
Estructura financiera 70.9 01.5 9.4)
Liquidez 1.6 1.2 4
Capital de trabajo 10534 {3904 6630

Tabla de indicadores financicros
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2, Produccion de petroleo crudo

R 14 - . . . A
Segtn el informe anual de labores!"™"; 1995; la produccion de petroleo crudo fue de 2685 MBD
volumen que superd en 12 MBD al obtenido al afio anterior. La produccion proviene
principalmente de los yacimientos de la Region Marina que elevd su aportacion en 52 MDD.

La produccion de [a regidn sur declind en 39 MBD mientras que en la region norte se mantuvo a
su nivel. La produccion de crudo se reparte en 45% de crudo pesado, 35% de ligero y el restante
es de superligero.

@Superiigero
@Pesado
BLigero

Figura 1.1 Produccion de crudo

3. Reservas de hidrocarburos

A nivel internacional PEMEX ocupa una importante posicion; se ubica en el octavo lugar
mundial por sus reservas prabadas, en materia de produccion de petrdleo crudo ocupa la sexta
posicion; el décimo tercero en produccion de gas natural y ¢l décimo primero por su capacidad
de destilacion primaria de crudo.

A fines de 1995, las reservas probadas de petroleo crudo con las que conté México en cada zona
petrolera son de 47% en la Region Marina, 30% cn la Zona Sur y el restante en la Region del
Norte: :

Reservas probadas

BReglon Marina
MRegion Norte
BRegion Sur

Figura 1.2 Reservas Probadas
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D. Reestructuracion de PEMEX

v ~ £ | . s
Segtin SEMIP! ), 1995; durante la mayor parte de la década de los ochenta, la cconomia de
Petrdleos Mexicanos registrd un desarrollo destavorable al comprimirse el dinamismo de sus
actividades, sus resultados y expansion de afios anteriores,

Los factores externos que mds impactaron y deterioraron la cconomia petrolera fueron de diversa
indole. Por una parte, la adversidad del mercado internacional del petrdleo, cuya volatilidad,
inestabilidad y ecentuada competencia hizo caer los precios e ingresos derivados de
exportaciones, Por otra, la notable recesion de la economia, la severa e indiscriminada restriccion
presupuestal del gasto publico y, en general, la rigurosa revision a que fue sometida la politica y
la administracion de PEMEX para atender los requerimientos de reordenacion ccondmica del
pais.  Sin embargo, también actuaron negativamente sobre el dinamismo y contraceiéon -
econdmica de la empresa, factores internos de cardcter cstructural y conyuntural que fueron
relevantes al propiciar deficiencias administrativas y operativas, Dichos elementos {ueron: el
deterioro de la productividad, de la capacidad productiva, de las exportaciones de crudo, de la
competitividad operativa, la dificultad para abatir costos, el excesivo crecimiento de personal, un
obsoleto e ineficiente marco de relaciones laborales, asi como estructuras y sistemas
administrativos anacronicos y deficientes.

1. Deterioro de la productividad

Uno de los principales factores internos determinantes del cambio y modernizacion de la
empresa, han sido el marcado deterioro de la productividad que se viene observando, desde la
época del “auge petrolero”. Desde mediados de los sesenta, la productividad total de PEMEX ha
registrado un comportamiento desfavorable.

Entre Jas causas probables de este retraceso en la productividad se pueden citar dos. Por una
parte, las grandes y crecientes inversiones realizadas maduraron lentamente y, la mala plancacion
en la aplicacion de recursos, rezago en la construccién y en la operacién de nuevas plantas. Por
otra parte fue decisiva la creciente presion que existio para aumentar la capacidad de produccion
y exportacion. Se subordinaron los criterios de eficiencia a los de efectividad de los resultados.

La presion que ejercio el crecimiento de la demanda de petroliferos, obligd a acelerar
prioritariamente la realizacion de adquisiciones, nuevas instalaciones y la ampliacion tanto de
centros de trabajo como las plantas, sin embargo, la optimizacion y eficiencia de las inversiones
no fueron precisamente consideraciones de primer orden. Se observé un crecimiento excesivo dcl
personal ocupado, en contradiceion con la aplicacion de tecnologias modernas,

A partir de 1983, la severa recesion economica del pais y Ia reducceion de precios e inestabilidad
del mercado internacional del petrdleo, determinaron una notable contraccion en el crt.cnmuun
de la industria que fue de 3%.
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Hubo una notable declinacion de la productividad por la sobreexplotacion de yacimientos e
intensificacion de las técnicas secundarias de recuperacion; todo ello, determing que aumentaran
los costos de operacion

2. Debilitamicnto de la capacidad produetiva
a) Reservas probadas

El desarrollo, mantenimiento, perspectivas, ritmo de crecimiento y, por ende, el futuro energético
del pais, estdn sustentados en una adecuada disponibilidad de reservas de hidrocarburos. En los
ochenta, se mantuvieron niveles de reservas relativamente holgados. No obstante, el nivel de
reservas de hidrocarburos registrd una importante disminucion debido a la reduccion
significativa de la inversion en la exploracion -y perforacion de pozos. En 1982 se habia
alcanzado el nivel historico més alto de reservas probadas con 72500 millones de barriles de
hidrocarburo liquido total. Sin embargo en los siguicntes aiios ¢l volumen de reservas disminuyo
enun 10.3 %. Larazon radica en el ya muy conocido y debatido caso del area del Paleocaiion de
Chicontepec, donde se estima el 26% de las reservas totales identificadas. Esta drea no es
rentable la explotacion, ademis de representar grandes costos politicos, econdmicos y sociales,
En consecuencia si se reduce el volumen de esta drea las reservas serfan alrededor de 48 000
millones de barriles ' :

b) Exportacion de crudo

La acentuada competitividad y cambios en la correlacion de fuerzas entre organizaciones de
paises productores y consumidores de hidrocarburos, como la OPEP y la AIE, debilitaron
precios y voltimenes de exportaciones del crudo mexicano.

3. Exeesivo crecimiento del personal

El crecimiento explosivo del personal fue uno de los rasgos distintivos de las administraciones de
PEMEX durante la mayor parte de los ochenta. De hecho existio, una marcada proclividad a
incrementar el empleo en forma desproporcionada con respecto a las necesidades reales, ritmo y
niveles de la produccion ¢ inversion de la industria, De 1980 a 1987 el empleo crecid un 58%,
con lo cual la industria petrolera alcanzé su mdximo nivel historico laboral con 210,157
trabajadores. La mayor parte de los nuevos trabajadores, se contrataron “bajo el régimen
transitorio, con lo cual se consolidd ain mds el predominio de este tipo de trabajadores en la
estructura del empleo, representando el 55% del total en 1987, Las ramas de administracion,
comercio y petroquimica se multiplicaron a un 2.35, 2.11 y 2.16 veces ¢l personal. En contraste,
el empleo en las dreas operativas de produccion primaria y refinacion tuvo incrementos
modestos. Cabe destacar que el crecimiento explosivo del personal fue también acompaiiado de
un aumento de la burocracia  directiva, creando negligencia y corrupeion entre los empleados.
El convenio laboral que existia también era obstdculo para el cambio y para la administracion
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eficaz y eficiente, ademds de instrumento para tijar ataduras e imposiciones sobre la contratacion
del personal. En las politicas de empleo predominaron eriterios empiristas o de interés de grupo.

4. Estructuras y sistemas administrativos anacronicos y deficientes

Predominaba una estructura piramidal y centralizada que tomaba desiciones no acordes con las
necesidades de PEMEX, ademas de concentrar los recursos. La organizacion estaba, ademds,
desfasada en relacion con los requerimientos planteados por las dimensiones y complejidades
tecnologicas. Esta situacidn se agravo considerando que en la década de los 80" se multiplico el
aparato burocrdtico, Los sistemas de planeacion, direccion, control, informacion y evaluacion, no
operaban eficazmente, obteniéndose una baja calidad administrativa,

5. Limitada capacidad de produccion de hidrocarburos frente a la creciente demanda
interna y de exportaciones

Este factor es de importancia para la reestructuracion de PEMEX, ya que en el futuro inmediato
fa industria petrolera enfrentard una de las etapas dificiles de su historia, esto es responder a los

requerimientos de energia del pais en el mediano plazo y, al mismo tiempo, continuar apoyando -
la estrategia de desarrollo de {a nacion,

E! consumo de encrgia generalmente se ha incrementado con ripidez. La consecuencia inevitable
es: entre mayor sea el crecimiento econdmico, la demanda de energia, particularmente de
petroliferos, se elevara en proporciones superiores. Conviene insistir en el hecho de que las
expectativas de la exploracion y explotacién de la industria petrolera no son, hasta cierto punto,
muy alentadoras. De continuar con los ritmos de produccion y con base a las reservas actuales,
México cuando mucho tendra capacidad para explotar sus yacimientos de aqui al afio 2030.

Todas estas causas provocaron que PEMEX se reestructurara de la siguiente manera

PEMEX Exploracion y Produccion
PEMEX Refinacion

PEMEX Gas y Petroquimica
PEMEX Petroquimica

PEMEX Corporativo

PEMEX Internacional

e @ ® ® ® @

El organigrama de PEMEX ; se muestra en el cudrol. 1.
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E. Problemitica actual de PEMEX exploracion produccion

Uno de los problemas més importantes y de trascendencia para la estabilidad y permanencia de
PEMEX, que se afronta en la actualidad se encuentra en ¢l drea de PEMEX exploracion y
produccion, consiste: en la corta vida del pozo(baja produccion de petroleo) y aumento en los
gastos de operacion. De las conclusiones recabadas del capitulo 4 se concluyo que algunas de las
causas que han provocado dicho problema es el lodo de perforacion. Recordemos que uno de los
objetivos de PEMEX es extraer la mayor produccion de petroleo para pagar la deuda externa con
petroleo a E.U. por lo tanto es de gran importancia tener cuidado en la seleccion del fluido de
perforacion con las densidades adecuadas ya que si no se selecciona él adecuado se tendra
problemas en las siguientes etapas de la extraccion del hidrocarburo acarreando con ello fa baja
produccion de petroleo, A continuacion se dard una breve explicacion de fas caracteristicas del
fluido de perforacion. ‘ '

F. Fluido de perforacion

En la jerga petrolera el fluido de perforacion se llama lodo de perforacion y basicamente esta
compuesta de 2 fases, una solida y otra liquida; la fase liquida generalmente es agua aunque
puede ser aceite o una emulsion de agua en aceite, La fase solida generalmente es una arcilla
sodica conocida con el nombre de bentonita; también frecuentemente se utiliza sulfato de bario.

G. Funciones de los lodos de perforacion.

Los fluidos de perforaciéon fueron introducidos al iniciarse |d perforacion rotatoria en 1901, Al
principio se utilizaron con el objeto de servir como vehiculo de acarreo para eliminar los -
recortes perforados en el fondo del pozo por la barrena, pero con el progreso se han hecho mas
sofisticados. Se han introducido aditivos capaces de impartirles propiedades especificas 'y



LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA afl

pasaron de ser un fluido simple a una mezela complicada de liquidos y sustancius quimicas. Sus
funciones son las siguientes:

A) Mantiene bajo presion los fluidos que se encuentran en el yacimiento:
ésta funcion evita que durante la perforacion de los pozos s¢ llegue a presentar un brote o

descontrol.

B) Eleva los recortes a la superficie, evitando que éstos se acumulen en el interior del pozo para
cvitar atrapamicntos de tuberia.

C) Mantiene en suspension a los recortes durante la perforacion del pozo. Esta funcion es til, ya
que si durante la perforacion se suspende la circulacion del lodo, los recortes se precipitaran al
fondo y atrapardn a la barrena y a las herramicentas,

D) Limpia, lubrica y enfria la barrena. Lo anterior se logra con la circulacion del lodo ya que al
cstar en contacto con la barrena en el fondo sc enfria por contacto, asi como se lubrica y limpia;

al llegar a la superficie el fluido de perforacion se enfria nuevamente.

E) Limpia el fondo del pozo de los recortes de formacion que la barrena hace al estar perforando
al pozo. Se logra por la velocidad que adquierc el lodo al pasar por las toberas de la barrena.

F) Mantiene la estabilidad de las formaciones durante la perforacion del pozo evitando que éstas
se derrumben. Esto generalmente se presenta en formaciones problemas como son: las lutitas y

domos salinos

G) Evita el dafio a las [ormaciones productoras. Esta funcion es muy importante a fin de no
reducir la permeabilidad de las formaciones. ‘

H) Reduce el peso de las tuberias y herramientas que se introducen al pozo, es decir hay un
efecto de flotacion, Esto permite tener menos fatiga o cargas sobre la torre de perforacion

I) Facilita el andlisis en superficie de los recortes de la formacion.

J) Facilita la toma de registros geofisicos.

H. Propiedades de los lodos de perforacién.
1. Densidad del lodo

La densidad de un lodo de perforacion debe controlarse para dar suficiente presion hidrostdtice
y prevenir la entrada al pozo a los fluidos de la formacion, asf mismo el control de la misma.
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sirve para no sobrepasar dicha presion y causar pérdidas de circulacion o afectar en forma
adversa el avance de perforacion.

2, Viscosidad del lodo

La viscosidad de un fluido se define como su resistencia al flujo; la viscosidad deseada para
cada caso particular esta influenciada por varios factores, incluyendo la densidad del lodo,
tamaiio del agujero, gasto de la bomba, avance de perforacion, requerimiento de presion y
problemas del agujero. La viscosidad aparente de un lodo es la medida de un grado de viscosidad
que es funcion de tres componentes:

[. Viscosidad de la fase liquida.
2. Tamaiio, formas y niimero de particulas.
3. Fuerza entre dichas particulas

3. Gelatinosidad

Cuando el lodo no tiene movimiento adquiere cierta consistencia de gelatina, al agitar ¢l lodo
adquiere la fluidez original

L. Clasificacion de los fluidos de perforacion
Los fluidos de perforacion se clasifican con base a su componente prineipal , que puede ser agua,
aceite y gas, a continuacion los lodos se clasifican en:

Lodos de gas

o Gas seco(aire, gas natural) |

¢ Niebla: son pequeiias gotas de agua llevado en una corriente de aire

e Espuma: son burbujas de aire rodeadas por una particula de agua con un surfactante
o Espuma estable: contiene una pelicula reforzada con polimeros organicos

Lodos de agua

Agua dulce

Agua salada
Surfactantes
Organicos

Lodos.de aceite \ _
¢ Lodo deaceite con base de diesel L - ST
o Aguay agente emulsificante s ' ‘ : ‘ I T
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II. INGENIERIA DE CALIDAD

A.Historia de la Calidad
1.Principales Autores

a calidad es un concepto que surge desde hace mucho tiempo, pero que continia su
A_sdesarrollo para adaptarse hacia un enfoque de competividad .

Se han propuesto muchas definiciones sobre calidad, aqui empezaremos con el concepto:
¢Qué es calidad?
La calidad es como el arte, todo el mundo habla de ella, cada quien da su propia definicion,

En Japon se traduce por "hinshitsu”, una palabra escrita con dos caracteres chinos, una quiere
decir "bienes" y la otra "calidad".

Segin Genichi Taguchi "La calidad de un producto es la pérdida minima que se concede a la
sociedad desde el momento de embarcar el producto”.

Otras definiciones:

Calidad es anticipar, identificar y satisfacer las necesidades de los clientes internos y externos.

Hacerlo bien a la primera vez.

Satisfacer las necesidades del cliente.

El ser excelente,

Adelantarnos  las expectativas del cliente.

10
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autores mas representativos ver Cuadro 2.1 y Cuadro 2.2

20

A continuacion se mostraran cuadros comparativos de las metodologias y filosofias de los

CUADRO COMPARATIVO DE FILOSOFIAS,

DEMING

CROSBY

JURAN

ISHIKAWA

I.-Constancia en
mejorar los pro-
ductos y servi-

cios.

2.-Adoptar una
nueva lilisolla y
desechar la
antigua donde se
acepta productos

defectuosos.

3.-Eliminar la
dependencia del
control masivo y
estitblecer ¢l

contral,

4.-Reducir las
opciones de los
proveedores, ¢l
precio pierde
importancia
cuando no se¢
cunsidera la
calidad.

S.-ldenlificar
estadisticamenle
lus fatlas de sistes

mas y operacion.

6.-Instituir la
capacitacion en el

trabajo.

7.-Instituir ¢l Hderaz-

go.

8.-Abrir la comuni-
cacion bilateral en

la empresa.

9.-Derribar las
barreras que
hayan entre dreas

de lincay stalt.

10.<Involucrar ¢l
drea de capacita-
cion para cl uso
adecuado de los
mensajes

motivacionales.

1-Eliminar estin-
dares y cuolits

numericas,

12.-Crear un senti-
miento de orgullo
de un trabajo bien

hecho.

13.-Crear progra-
mas de reentrenit-

miento,

14.-Innavar todo
para lagrar la

transformacion,

1.-Cumplir con las
especificaciones

del producto.

2.-Prevencion en
lugar de corree-

cion.

3.-Lograr el "ceru

delectos”.

4.-Precia de

incumplimicnto.

[.-Concientizar de
los riesgos de

una haja calidad,

2.-Adeenar los
productos y ser-
vicivs para ¢l

uso,

3.-Lograr confor-
midad con las

especilicaciones.

4.-Las mejoras se
logran trabajando
proyecto por

proyecto.

S.-Lacalidad es

¢l mejor negoio.

La productividad
y la calidad se
basan en:
1.-Conlianza,

2.-Sutileza.

3 -Intimidad.

a1 . - v 2
Cuadro 2.1. Comporativo de filosofias !
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CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS.

DEMING CROSBY JURAN ISHHKAWA

Ciclo Deming. * [.-Establecer el I.-Detectar dreas Las sicte herramientas

compromisa de de oportunidad. estadisticas:
1 .-Planear. la direccion.

2.-Listablecer metas | -Diagrama de pareto

2.-Actur, 2.-Crear equipos de mejoras.

de mejorantiento 2-Anddisis de causa y
3.-Verilicar. de calidad. 3.-Planear el logrd electo,

de metas,

4.-Mcjorar. 3.-Establecer la J.-Lstratilicacién.
medicién de la 4.-Brindar capacidad
calidad. 1.-Hoja de verificacion.

S.-Emprender

4.-Evaluar o} proyectos. s.-Giriticas y cuadros
costa de la e control.
calidad. 6.-Registrar ¢l avance.

6.-Calendarizacion.

S5.-Crear conciencia 7.-Dar reconocimien-

de fa calidad. tos. ’ 7.-Presentacion a la
gereneia,

6.-Aplicar las 8.-Comunicur resulta-

aceiones corree- dos.

tivas.

9 -Evaluar,

7.-Planear ¢l

“eero delectos”, [0.-Mantener el empu-
je Iacienda mejoras

8.-Educar al perso- - Januales.

nal.

Cuadro 2.2. Conlpi\rz\ti\'o de metodologias »
2. Etapas del control de calidad
Segin Rubén Tellez(” ,1989; las etapas c.le control de calidad son:
Etapa 1, Inspeccion después de la produccion( orientada al producto)

La forma tradicional del control de calidad es la inspeccion después de la produccion en donde se
desarrollan planes de muestreo estadistico, curvas caracteristicas de operacion y tablas para
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niveles de calidad de aceptacion. Las actividades de control incluyen auditorias en los productos
terminados y el personal de calidad es responsable de definir las causas de los defectos,
desarrollar acciones correctivas y evaluar resultados(verificacion de datos).

Sin embargo, este modo de pensar de correccion de defectos o enfoque a la calidad “por
reaccion”, manifestado a través de fijacion de problemas es una garantia contra el mejoramiento
de la calidad. En el CCAE, la administracion superior Heva acabo auditorias sobre el sistema mas
que sobre el producto, estableciendo énfasis en cambios en ¢l sistema para el mejoramiento de la
calidad; se plantean cuestiones como las siguientes:

-¢Cudles son los problemas principales de los clientes y cudl es el plan de accion correctiva para
cada uno de ellos?

- Cudl es la capacidad del proceso y qué se esta haciendo para reducir la variabilidad?

Esto conducira a toda la organizacion a determinar los factores casuales y las acciones
correctivas, asi como un mejoramiento en la calidad.

Etapa 2. Control de calidad durante fa produccidn(orientada al proceso)

El aseguramiento de la calidad durante la produccion estd sustentado principalmente en el control

estadistico del proceso (CEP). Al usar éste algunas compaiifas aumentan su productividad
mientras otras no lo logran, las razones de esto son:

-Uso inapropiado de los métodos del control estadistico del proceso
-Carencia de conocimiento en el disefio dptimo de productos y procesos

Estas causas pueden ser mitigadas a través de la educacidn y el entrenamiento, el cual debe
empezar desde los niveles més elevados de la administracion.

El error méds comiin y serio en relacion al CEP es la idea de que constituye una técnica o método
para controlar el proceso. Sin embargo, la potencia de las cartas de control estd en su habilidad
para ayudar a identificar las causas de variacidn y separar causas comunes de causas especiales,
de tal manera que se pueda cambiar ¢l proceso para reducir su variabilidad. En consecuencia, es

importante y deseable tener algunos puntos fuera de los limites de control porque representan
causas de variabilidad ante las cuales se puede reaccionar para mejorar,

Etapa3 Ascguramiento de la calidad involucrando todos los departamentos(orientada al sistema
empresa)

El enfoque de sistemas orientado a la calidad ha sido popular ¢ incluso se ha cambiado la

estructura de empresas para reflejar este pensamiento: organizaciones sepatadas han sido creadas

13
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para desarrollar la funcidn de la ingenieria de sistemas ¢ interactuar con las diferentes actividades
asociadas con disefio, produccion y ensamble. Es importante subrayar la necesidad e importancia

de la interaccion y entrelazamiento fucrtes tanto en la estructura horizontal, como vertical de las
organizaciones.

Etapa 4 Educacion y entrenamiento(orientada al aspeeto humanistico de la calidad).

Se partc dc quc (inicamente a través de la educacion se puede cambiar la manera de pensar de la
gente: ¢l entrenamiento se hace solamente para mejorar habilidades o destrezas,

La capacidad del pcrsonal es mas importante que la capacidad del proceso y la principal tarea de
la administracion es mejorar la capacidad de todos los empleados, a través dc la educacion y
entrenamiento, los cuales son rcflejados en mcnores costos de produccion a través de la
optimizacion del diseiio de productos y procesos, donde se requicren niveles adecuados de
conocimientos técnicos; y también se genera un impacto sobre el desarrollo organizacional del
control; los cmpleados en todos los niveles pueden operar mas independientemente si ellos son
apropiadamcentc educados y entrenados, eso tiene un impacto directo sobre el nimero de
emplcados y de nivcles entre la linea de los trabajadores y la administracion superior,

Etapa 5 Optimizacion en el disefio dc productos y procesos para una funcidén mds robustas
(orientada a la socicdad)

La calidad se identifica como la pérdida a la sociedad desde el momcento en que el producto se
embarca, esta pérdida quc es medida en unidades monetarias se vincula con la tecnologia del

producto: a través de csta definicién de calidad el ingeniero vicne a ser “bilingtie” al hablar -

simultaneamente los lenguajes de las cosas y el dinero.

Etapa 6 La funcion de pérdida (orientada a costos)

La pérdida de calidad es la pérdida financiera gencrada a la sociedad después dc que se embarca
¢l producto, incluycndo costos de produccidn, costos dec mantenimicnto, costos dc venta, etc.

En la definicion de calidad a través dc la funcion de pérdida se vincula a la pérdida financicra
con especificacidn funcionales de una rclacién cuadratica:

L(y)=k(y-m)?

“L” es la pérdida causada a la sociedad por desviaciones dc un valor nominal “m” , “y” es el
valor dc la caracteristicas del producto, “k” es una constante que cstd compuesta -idealmente- de
todos los costos internos, costos de garantia y campo, el costo a clientes y el costo a la sociedad,;

cuando sc empicza a usar la funcién de calidad no es importante que “k” represente la totalidad -

14
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de costos a la sociedad: se podria limitar a considerar los costos internos, considerando costos de
garantia y campo; y conforme se gane experiencia, se hace posible cuantificar la pérdida a
clientes y a la sociedad.

Etapa 7 Despliegue o expansion de la funcion de calidad para definir la *“voz del consumidor” en
términns operacionales (orientada al consumidor)

“La voz del consumidor” es la informacion original que debe ser traducida en lenguaje téenico, se
busca que el cliente identifique sus requerimientos primarios de las caracteristicas de calidad. Sin

embargo, a menudo se mencionan otros requerimientos, cuando, se cuestiona a los clientes acerca
de lo que desean,

B. Ingenicria de Calidad

1. Una Nueva Manera de Pensar,

Para ITESM,m’ 1990; los métodos tradicionales de control de calidad estin relacionados
principalmente con la funcién del producto y cumplimiento con las especificaciones de
ingenierfa. En ingenieria de calidad ha surgido una perspectiva de la calidad totalmente diferente,
basada en la pérdida del consumidor debida a la diversidad en la funcion del producto, asi como
en los cambios en el ambiente de operacion y diferencias entre productos de un mismo disefio,

Los métodos de Ingenieria de calidad forman una manera de pensar que'no presenta nuevos
conocimientos en estadistica. Desde un punto de vista préctico, estos métodos se basan en
conceptos econdmicos que pueden estar en conflicto con la teoria estadistica tradicional y la
tecnologfa tradicional sobre el control de calidad, la nueva manera de pensar resulta en disefios
robustos de productos y procesos con un minimo costo para el consumidor.

2, ;Qué es la Calidad?

. 1. « (21 - . g
Para Genichi Taguchi @D 1990; la define como: calidad es la pérdida que causa un producto a la
soeiedad.

La pérdida a 1a sociedad se asocia con cualquier producto que llega a las manos del consumidor
que incluye:

-Insatisfaccion al cliente.
-Costo adicional por garantia del fabricante. .
-Pérdida de mercado por mala reputacion.
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3. ;{Qué es Ia ingenieria de calidad?

La ingenieria de la calidad es una sistematizacion de varias téenicas estadisticas de ingenieria que
enfrenta el problema de la calidad desde un punto de vista integral planteada por Genichi
Taguchi.

4. ; Cuil es su filosofia?

Para Genichi Taguchi®, 1991; la filosofia de Ingenierfa de calidad es optimizar productos y
procesos, cerrando disefios robustos al minimo costo posible.

(Como?

Utilizando los factores controlables de manera que se minimicen los efectos de factores fuera de
control; a través de fa combinacion de fa ingenieria y métodos estadisticos para alcanzar ripidas
mejoras en costos y calidad.

14
5. Bencficios y Contribucidnes de la Ingenieria de Calidad.
T 7 . .

Segun Ruben Tellez! ),1989; los beneficios y contribuciones son:

¢ La ingenieria de calidad combina métodos de ingenieria y estadistica para mejorar costos y
calidad, optimizan el disefio de productos y procesos de manufactura. Las herramientas que
utiliza son: funcion de pérdida y la relacion sefial-ruido: que nos permiten identificar las dreas
de mejoria al minimo costo,

¢ Nos proporciona un mejoramiento rdpido en cf disefio de productos y procesos. La ingenieria
de calidad provee un marco de referencia integral. El entrenamiento de ingenieros de disefio y

personal de manufactura da lugar que tengan objetivos comunes, esto ayuda a romper las
barreras de comunicacién entre estos dos 2rupos.

o Simplifica las ideas de Fisher para que los ingenieros, cientificos y técnicos puedan aplicar el
disefio de experimentos.

o Simplifica el disefio de experimentos empleando arteglos ortogonales, grificas lineales y
tablas de interaccion.

e Aporta una nueva forma de concebir la calidad: la funcion de pérdida.

¢ Introduce la relacion sefial/ruido.

16
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* Implementa con éxito el disefio de experimentos en las etapas de desarrollo de productos y
procesos,

o Aplica con éxito el disefio de experimentos en la manufactura.

¢ Introduce el eoncepto de robustez contra el ruido por medio del cual, en lugar de climinar la
causa de un efecto, se hace el producto o proceso insensible a la causa.

6. Actividades de la ingenieria de calidad
Para Genichi Tdt,uclu(m) 1990; ta ingeniceria de calidad lleva a cabo actividades dirigidas a
reducir las pérdidas causadas por la variacion, las cuales se deben incorporar a cada paso del
desarrollo y manufactura del producto, a fin de prevenir los efectos de los factores de
ruido(factores indeseables e incontrolables que causan que las caracteristicas funcionales de los
productos se desvien de su valor meta).

La secuencia de manufactura, desde ¢l desarrolio del prototipo del producto hasta el servicio al
cliente, incluye las siguientes etapas:

a) Ingenieria de calidad fuera de linea

¢ Diseilo del producto: Investigacion y desarrollo del prototipo del producto
o Diseiio del proceso: Disefio del proceso de produccion para la manufactura del producto

b) Ingenieria de calidad en linea

e Produccion actual
e Servicio al cliente

Las actividades.de la ingenieria de calidad fuera de linea tienen lugar en las etapas de disefio del

producto y del proceso, utilizando el disefio de v(penmcntos Incluye el dxseno del sistema, como
al de parametros y tolerancias

Las actividades de la ingenieria de calidad en linea se dan ¢n la etapa de produccion. Incluyen

sistemas de control de procesos, uso de factores de ajuste e inspeccion. El control estadistico del
proceso (CEP) es una manera de aplicar [a ingenieria de calidad en linea (fig 2. "

7. Tipos de ruido
Para Genichi Tnguchi(g) 19915 los productos enfrentan una serie de factores que impactan su

funcionamiento produciéndote variabilidad, a estos factores se les Hama factores de error o
ruido. Hay 3 tipos de ruido:Fig 2. 2

17
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Ingenieria de calidad

C.C. Fuera delinca

C.C, en linen

Disefio
de
experimentos

Diagnostico y
Tratamiento de
recuperacion

Produccion

Y
Correccitn

Experimento

X
b
P

Cileulo

TR RIAMY

Diseio det

Diseito
producto

del
Proceso

Control
de

Procesos
3
AR TR T AT SRR

Fig. 2.1 Ingeniceria de calidad: en linea/fuera de linea
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e Ruido externo.- Esta relacionado con variables ambientales o de condiciones de uso. Por
ejemplo: humedad, temperatura, frecuencia de uso, factores humanos, ete. Es determinado por
el uso y por lo tanto esta fuera de las manos del productor,

¢ Ruido interno o deterioro.-Son los cambios que sufre el producto en sus constantes internos a
lo largo del tiempo, aun al ser almacenados, que provocan que el producto se aleje de su

funcion objetivo.

¢ Ruido variacional.- Son las imperfecciones de manufactura.

Sutcmasde caind Wondat [T Wuddn e
Jevalidat Flapas Fawn oienre detenwun i mamudacts
i O O T O R e A
Diclade T ] 1 (]
Dinetor de T
E:::: de Dleascin Q D L'j @ Conlrul posible
_— O O O
Discito de .
<procesas ::u‘:(":" O Q E:j Q Control no recomendable
Dhetode O O L:] [j
Tolgrumiss
Conirol impusible
e | O 1O | O]
Fotnen Produccin poohatn O O (]
e | O | O | (D
s © 10 10

Fig. 2.2 Tipos de ruido

8. Etapas en el desarrollo de un producto o proceso

Segiin ITESM®| 1990; la ingenieria de calidad esta enfocada a encontrar medidas para feducir el
efecto de los tres tipos de ruido. El medio mds importante para enfrentar el ruido es el disefio, la
meta del disefio es eliminar la variabilidad usando componentes baratos. Podemos dividir al
disefio en tres etapas:(Fig 237, y Fig.2.4‘7))

1.-Disefio de sistemas (enfocado a la tecnologfa):

Es el paso donde se sondea la tecnologia para encontrar la mejor disponible. El disefio del sistema
es importante, pero no es posible estudiar todos los sistemas existentes, asi que se sc.lucxona de
una a tres alternativas,

2.-Disefio de pardmetros. Un medio para reducir costos y mqomr la calidad hacncndo uso del
disefio de prerlmentOS' :
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C
R Diseiio del
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Fig 2.3 Etapas en el desarrollo de un producto
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Equipo de produccion

elnvolucra disento de experimentas
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mediante disefin de pardmetros no sea suliciente
Diseiio de tolerancias

it C g sRequicre inversion econdmica
(Optimizacidn) - : ‘

Fig. 2.4 Etapas en el desarrollo de un Producto o Procesos

Aqui se buscan los pardmetro del sistema disefiado anteriormente, que hagan que la caracteristica
funcional del sistema permanezca invariable ante los diferentes ruidos. Se debe buscar los valores

de los parametros del proceso que provocan variaciones en las materias primas o en las
condiciones ambientales no afecten.

El disefio de pardmetros no es un ajuste, es una aplicacion del disefio de experimentos, donde el
objetivo es hacer minima la variacién de una caracteristica de calidad alrededor. de un valor

deseado al que se le conoce como valor objetivo o calidad objetivo, y es la parte mas importante
del disefio donde se logran los mayores ahotros.

21
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3.-Diseiio de Tolerancia (un medio de controlar las causas a un costo incrementado).

Este es el ultimo recurso, se usa cuando el diseiio de parametros es insuliciente, y consiste en

considerar a los factores ambientales junto con los pardmetros del sistema, de manera que se

analice su salida del sistema, estableciendo entonces tolerancias puara estos factores ambientales,

siendo mas estrechas para aquellos factores de ruido que afectan mas.

Las etapas de disefio se sistemas, parametros y tolerancias se utiliza en diferentes dreas: diseiio

del proceso y disefio del producto, que impactan también a la manufactura misma, de estd manera

se pueden enfrentar ruidos externos, ruidos internos y de unidad de calidad.

9. Estrategia de In Ingenieria de Calidad.

Segiin Rubén Tellez! ) 1989; las estrategias de la ingenieria de calidad son:

a) El cliente comprara un producto que:

o Satisfaga un propésito y deseable de poseer.

o Funcional y robusto contra el medio ambiente.

e Mejor que los productos competitivos, por sus caracteristicas estilo y por los costos de compra
y de posesion. '

b) Los objetivos del clicnte externo son alcanzados a través de:

o Optimizar el disefo de productos y procesos para mejorar la
calidad y reducir costos,

o Usar la funcion de pérdida de calidad para cuantificar mejoras en calidad en términos de costos
y para uso de tolerancias del disefio.

o Desplegar la funcion de calidad (“la voz del consumidor™) a través de los clientes internos en
la fase de planeacion, disefio de procesos, produccion, cuenta y servicios.

¢) Pasos:

o Desarrollodel sistema.
o Disefio de parametros.
o Disefio de tolerancia,

d) Métddos:

o Arreglos ortogonales.
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o Graficas lincales.

¢ Funcion de pérdida.

¢) Conceptos:

¢ El resultado del andlisis no necesita ser el optimo pero si se requiere que sea mejor y rapido,

» Pequeiias mejoras increméntales sobre un gran niimero de productos y procesos tiene efectos
acumulativos superiores que grandes mejoras sobre problemas conocidos. Fig 2.5

C. Herramientas basicas para el método Genichi Taguchi

1. Scleceion del diseiio de parametros

s (10 . " . ' Ty
Para Genichi ", 1990; con ¢l método, Taguchi se logra I optimizacion de productos y

procesos, a fin de asegurar productos robustos, de alta calidad y bajo costo. Faguchl divide el
método en los tres siguientes pasos: -

¢ Disefio del sistema.

Disefio de parametros.

Disefio de tolerancia.

De las etapas, {a mds importante es el disefio de pardmetros. Para seleccionar los pardmetros
consiste en :

e Identificar aquellos parametros o factores, y sus niveles, a los cuales el efecto de las fuentes de
ruido o variabilidad son minimos,

o Identificar los niveles de los parametros de dnseno a los cuales el costo total se 1cduc.c sin
afectar la calidad del producto
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o Identificar aquellos factores que tiene un fuerte efecto en la medida de un proceso pero no en
su variacion,

o Identificar aquellos factores que no afecten de alguna manera las caracteristicas del producto a
fin de liberar sus tolerancias.

Taguchi ha propuesto el uso de condiciones experimentales ya definidos en forma tabular. El
objetivo es simplificar el proceso de disefio experimental, minimizando el nimero de corridas a
ejecutar para obtener conclusiones consistentes.

2. Disciio experimental en la Ingenieria de Calidad

El propésito de la experimentacion en manufactura, es conocer maneras de minimizar la

desviacion de las caracteristicas de calidad de un objetivo. Esto se logra identificando aquellos

factores que afectan a las caracteristicas de calidad en cuestion y modificando sus niveles para
que las desviaciones sean minimas

La ingenieria de calidad simplifica o elimina algunos conceptos estadisticos clésicos e introduce
una manera directa de examinar varios factores simultaneamente en forma econdmica, es por eso
que la ingenieria de calidad recomienda el empleo de arreglos ortogonales y graficas lineales para
construir matrices de factores de control y factores de ruido en el disefio experimental, Los
arreglos ortogonales permitan al ingeniero evaluar productos y procesos con respecto a robustez y
Costos. ‘

En contraste con ¢l método cldsico, la ingenieria de calidad trata las interacciones( cuando son

leves) como equivalentes a ruido proporcionando condiciones 6ptimas y buena reproducibilidad
en un experimento

a) Arreglos ortogonales

Para Taguchi'®, 1990, el arreglo ortogonal es un disefio experimental que muiestra las

condiciones ’experimentales. La notacién Ly(n") es usada para representar un arreglo ortogonal.
Donde:

L=Arreglo

k=Numero de corridas experimentales

n=Numero de niveles

f=Nimero de columnas del arreglo .

9
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o Grados de libertad

Los grados de libertad (g.1) son una medida de la cantidad de informacion que puede obtenerse.
Si tenemos mds grados de libertad, mayor serd la informacion,

o Grados de libertad de un factor

Los grados de libertad de un factor son el nimero de comparaciones que es necesario hacer entre
los niveles, sin ser redundantes, Matemdticamente, los grados de libertad de un factor son el
nimero de niveles menos | . Esto representa el mimero de alirmaciones independientes que

pueden hacerse sobre un factor.

Entre mas niveles se utilicen para un factor en un experimento, mayor serd el nimero de g.l. que
va a tener y , por lo tanto, mayor la informacion que puede obtenerse,

Cuando investigamos el efecto de un factor dado en un experimento estamos comparando el
desempefio del producto o proceso considerando el factor mencionando en varios niveles.

e [Interacciones

Cuando el efecto de un factor depende del nivel de otro, existe una interaceion entre los factores.

Elcaso 1, el caso2 yel caso 3 dela Fig. 2.6 tienen el mismo efecto principal para A 'y B.

Hi oy intcimgnia ANIS
Caw ] L uambs
Meteam

"

s patsheln b ey iteraceka
ianne wibes by i afes de i

boste tairterarm AN
Cavi 2 Hlelsntnile A drpendedel mnehde By yravens . i

Foaeste wns fogste ideimann AXIY
i Cor ) 1w biwar e smicstertnre pueden it anns

<77

. . 7
Fig, 2.6 Interacciones entre factores!”
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Observando solo los efectos principales nunca podremos saber si se da interaccion entre Ay B ; y
en este caso de que se dé, de qué clase es.

Para saberlo, podemos hacer una grifica de la interaccién, graticando los cambios en A contra los
cambios en B,

Si las lineas de respuesta graficadas son paralelas, no existe interaccion entre factores. En el caso
1, el cambio de B, a B, pravoca un efecto constante en A,

En el caso 2, ef efecto de A en B; y B, no es el mismo. Existe una interaccion, ya que no son
paralelas las lineas de respuesta.

El grado de no paralelismo entre las lineas de interaccion gralicadas indica la fuerza de la
interaccion . En el caso de una interaccion muy fuerte, caso 3, las lincas de respuesta sc
intersectan.

o  Tratamiento de las interacciones

Las interacciones, se tratan como efecto principales en un arreglo ortogonal. En un L, por

‘ejemplo, si el factor A y el factor B se asignan a las columnas 1 y 2 respectivamente, la columna

3 debe reservarse para el efecto de la interaccion, AXB.

Se debe tener cuidado en determinar si el efecto de la interaccion es lo suficientemente
importante como para incluirlo en una columna. Cuando se considera irrelevante la interaccion
entre los factores A y B, la columna 3 debe utilizarse para la asignacién de otro factor C.

Lo mas comiin es que se asignen factores a las columnas prefiriendo un factor principal sobre una
interaccion a menos que haya una buena razon para creer que el efecto de la interaccion es
importante.

N ——
Fow [r o] ow |

B|’ Bg '
A, Y, Y,
A Y, Yy

Tabla de respuiesta para la interaccion AXB

Arreglo Ortogonal AXB

Fig 2.7 Arreglo ortogonal L;

Los grados de libertad para una interaccion de 2 factores se obtienen de la siguiente manera:
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g I(AXB)=g.L(A)X(B)g.l.
por ejemplo:

g.L.(A)=1

g.1.(B)=2

g.L.(AXB)=1x2=2

¢ Grados de libertad de un Arreglo Ortogonal

Los grados de libertad de un arreglo ortogonal son el nimero de experimentos menos 1. Estos
grados de libertad estdn distribuidos en un arreglo de una manera especifica. Para un Ly , cada
columna tiene 2 niveles, los 7 g.l. estan distribuidos un grado de libertad en cada columna. Como
se muestra en la tabla siguiente:

N. Experimentos 1 2 3 4 5 6 7
1 | | 1 1 1 1 |
2 1 | 1 2 2 2 2
3 | 2 2 l | 2 2
4 | 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 l 2
6 2 | 2 2 ! 2 1
7 2 2 | 1 2 2 l
8 2 2 | 2 1 [ 2

Grados de libertad=8-1=7

o Seleccion de un Arreglo Ortogonal

Se pueden utilizar los grados libertad para seleccionar el arreglo ortogonal apropiado, esto es , ¢l
mas pequefio,

Comenzamos definiendo los grados de libertad requeridos dependiendo del niimero de factores, el

ntmero de niveles k)m‘a cada factor y las interacciones que deseamos investigar y ayudandonos de
. . ‘(10

la siguiente tabla’® :
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TABLA GUIA
Numero de factores Arreglo a utilizar Nuamero de niveles
3 Lo(2) 2
7 Ly2") 2
1 La2) 2
15 L,27) 2
31 L2 2
4 Ly(3") 3
l L4(27.3D) 2
7 . 3
13 L(3") 3
5 Li4) 4
l L2 47 2
9 o 4
21 Lod™) 4

Nota; los arreglos se podran consultar en el apéndice A

Ejemplo: Supongamos que queremos hacer un pastel que sea delicioso y a la vez economico,
para esto se tiene 5 factores (A,B,C,D,E) a 2 niveles y 2 interacciones (AXB, AXC). Como se
muestra en la tabla,

FACTORES NIVEL 1 NIVEL 2
A Huevos 2 3
B Mantequilla | barra 2 barras
CLeche 2 tazas 3 tazas
D Harina | taza 2 tazas
E Aziicar | cucharada . 2 cucharadas

Primero se definen los grados de libertad requeridos:

Cada Factor tiene 2 niveles por lo tanto:

- No. de niveles - 1=2-1=1 g.l.

Cada interaccion 1x1=1
total de grados de libertad:

(5 factoresx1g.1.)+(2 interaccionesx! g.1.)=7 g.l.

El arreglo Ly es el apropiado si nos fijamos en la tabla guia

¢ Asignacion de interacciones entre 2 columnas

Si esperamos una interaccion significativa entre 2 variables, podemos dejar libre una columna en
el arreglo ortogonal con el fin de estimar claramente la interaccion, No podemos asignar la

29
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interaccion arbitrariamente, se debe ir desde el simple L, hasta el mds grande de los arrcglos
ortogonales, tomando en cuenta ¢l efecto de las interacciones.

Se ha desarrollado una matriz triangular para casi todos los arreglos ortogonales. El
procedimiento que se sigue para usar la matriz triangular y localizar la columna apropiada es el
siguiente:

Se asigna una interaccion entre 2 factores A y B.

El factor A se asigna a la columna namero (1)

El factor B se asigna a la columna niimero (4)

El efecto de la intcraccion AXB aparccerd en otra columna ya definida . En el cruce de la
columna niimero (4) y el renglon nimero (1) de la matriz aparece el numero 5, de manera que la
interaccion AXB sc deberd asignar a la columna 5 del arreglo ortogonal

El arreglo estard definido por la columna del primer factor en tabla

La columna estard definida por la columna del segundo factor en la tabla.

Col ] 2 3 7 5 5 7
TEE 2 , 7 6

) ] 3 7 1 5

G b 6 5 2

@1 > 3

B 3 2

(6) |

(7)

Fig 2.8 Matriz de interacciones para un Ly o)
b) Grificas lineales

Las graficas lincales representan equivalentes graficos de las matrices triangulares que facilitan la
asignacion complicada de factores e interacciones a un arreglo ortogonal (Fig 2.9)

Cada punto en la grifica representa una columna para la asignacion de un factor. La linea que

conecta 2 puntos cualquiera representa la columna a la cual le asignamos la interaccién de los
factores de esos 2 puntos. La grifica lincal se utiliza como sigue:

30
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-Los factores se asignan a los puntos

-Se asigna una interaccion entre 2 factores al segmento de linca que conecta los 2 puntos
correspondientes

-Si una interaccion entre 2 factores se considera irrelevante, entonces puede asignarse un factor al
segmento de linea correspondiente.

En la grafica lineal de la izquierda, el factor A se asigna a la columna [ y el factor B se asignaa la
columna 4. Por lo tanto, el segmento de linea 5 indica que la interaccion AXB debe asignarse a la
columna 5.

Fig 2.9 Grificas lincales del arreglo ortogonal Ly ™
c)Asignacion de factores a un arreglo ortogonal |
Para Rubén Tellez”, 1989; los pasos para la asignacion de factores son:
Procedimiento:
Paso 1. Seleccionar el arreglo ortogonal apropiado
a)Obtener los grados de libertad(df) totalés
b)Seleccionar el arreglo ortogonal
Nomenclatura Lk(nr )
k representa el niimero de corridaé experimentales

n representa el nimero de niveles
f representa el niimero de columnas del arreglo

31
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Paso 2. Dibujar la grifica lineal requerida

O—0O

e [os circulos representan factores
o Lalinea representa interaccion

Paso 3. Seleccionar la grafica estandar apropiada
Puede haber muchas alternativas, escoja una de eflas

Paso 4. Ajuste la grifica lincal requerida a la grifica lineal estindar del arreglo ortogonal que
selecciond

Paso 5. Asignar los efectos principales y las interacciones a la columna apropiada

d) Anilisis de datos utilizando arreglos ortogonales
Tradicionalmente, el analisis de varianza se ha utilizado para determinar hasta qué punto los
factores contribuyen a la variacion, y para probar su significancia estadistica, Sin embargo, es

" posible determinar qué factores afectan fuertemente a la’variacion y proyectar las condiciones

optimas, al reconocer diferencias en el efecto promedio de factores a través de tablas de
respuestas y graficas lineales,

El andlisis bdsico de datos para experimentos con arreglos ortogonales se denominan andlisis
regular e andlisis sefial/ruido: '

1. Andlisis de varianza

Procedimiento

Paso 1. Obtener los promedios para‘cada factor
Paso 2. Calcular el analisis de varianza (ANOVA)

Con el analisis de varianza se determina la mayor o menor significancia de los factores que se han

considerado en el experimento y con los cuales es posible ajustar el proceso a los valores
especificos SRR ' '

a. Caleular la suma de cuadrados Sy

: Se=D. (yi-y) /n\
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x=factor
n=numero de lecturas

b. Calcular los grados de libertad(g.1.) para cada factor
g.l.=N. De niveles- |
¢. Caleular los cuadros medios para cada factor

V=S,/gl,

Vc=Sc/g'l-c (error)

d. Calcular F(relacion varianza)

F=V,/V,

F=V/V,=I

e. Calcular el porcentaje de contribucion(%)

%= S,*100/St

%=S, *100/St

2. Anilisis seiial ruido (S/R)

Dado que es necesario el controlar la caracteristica de calidad en cuento a su media y en cuanto a
su variacion alrededor de esa media, es conveniente usar una medida objetiva que combine
ambos de esos pardmetros en un solo nimero. Este indice se conoce como {ndice sefial ruido
(indice S/R). En general, a fin de tener productos robustos se debera maximizar el indice S/R.

El indice a usar para un caso particular depende del valor objetivo, se pueden identificar tres
casos:

‘a) Existe un valor objetivo definido, o valor nominal. Ejemplo: dimensiones, voltajes, etc. El :

indice S/R es:

S/R=101og, (1/n)(S-V)/V

o
s
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donde yi es una observacion particular

S= (Zy)'/n V=(Zyi- ny’)(n-1)
donde: S=Variacion de la media

b) A menor valor de la caracteristica de calidad es mejor. La caracteristica de calidad no puede
tomar valores negativos y valores menores, ejemplo: ruido, contaminantes, desechos, ete.

S/R=-10log, [(Xy;*) / n]
yi=una observacion n=nimero de observaciones

¢) A mayor valor de la caracteristica de calidad es mejor. Se prefieren valores lo mds grandes
posibles, ejemplo: resistencia, potencia, etc.

S/R=-10 log, [(Z(1/y;)*) / n]

¢ Reeomendaciones para la optimizacion

-Se deben seleccionar los factores dptimos que reducen el grado de uso del producto

-Cuando una interaccion es fuerte, se debe examinar su grafica

-De las tablas de respuestas se debe observar cuando un factor es recomendable, poco
recomendable o muy recomendable.

o Predicciones de respuestas para los niveles dptimos

Con objeto de confirmar que nuestros resultados puedan reproducirse, debemos generar una -
estimacion de la respuesta utilizando la condicion recomendada. Esta se compara con los
resultados del experimento confirmatorio, esto es, una corrida experimental usando la condicion
dptima, ‘

La estimacion de la respuesta(llamada promedio del proceso) se deriva al utilizar aditividad de
efectos.

n:Estimacion del promedio del proceso en la condicion optima.

34
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T :Promedio general de los datos

En el cdleulo de nuestras estimacion, solamente debemos usar los efectos fuertes. Esto se hace
debido a que el error experimental(error de varianza) se contunde dentro de cada uno de nuestros
promedios, tendiendo a darnos una sobrestimacién. Aunque es posible determinar el grado de
influencia de nuestro error haciendo un andlisis de varianza, permitiremos la sobrestimacion

debida al error al dejar de considerar los efectos débiles

¢ Corrida confirmatoria

El propdsito de una corrida confirmatoria es comprobar que los resultados puedan reproducirse.
La corrida experimental se hace con la condicion optima y recordando el promedio del proceso.
3. Pasos sugeridos en el diseiio de experimentos

Para Rubén Tellezm, 1989; los pasos son:

a) Definir cl problema

Estﬁblecer con claridad el problema a ser resuelto

b) Determinar el objetivo

Indicar la caracteristica de salida, preferentemente medible con buena aditividad . Determinar el
método de medicion, lo cual puede requerir una experimentacion separada.

¢) Tormenta de ideas

Identificar factores que se consideran influyen en la caracteristica de salida. Agrupar factores en :
factores controlables y factores de ruido : Determinar sus niveles y sus valores. ‘

d) Disefiar el experimento

Eligir el arreglo ortogonal apropiado para los factores controlables, asignar factores controlables ¢
interacciones a las columnas del arreglo ortogonal. Elegir un arreglo externo para los factores de
ruido y asignar estos 1tltimos a las columnas. ‘

e) Realizar el experimento y colectar datos

o ) Analizar los datos por:
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* Andlisis regular

Esto es posible a través de:

-Tablas de respuesta promedio

-Graficas de respuestas promedio

-Andlisis de varianza (ANOVA)

o Andlisis sefial a ruido(S/R)

Este analisis considera tanto el promedio como la variacion.

Sefial/Ruido es la transformacion de la informacion que nos da una medida de rendimiento en
relacion con el ruido )
Se logra a través de:

-Tablas de respuesta promedio sefial/ruido
-Grificas de respuestas promedio seiial/ruido

-Analisis de varianza (ANOVA S/R)

g) Interpretar resultados

- Elegir los niveles optimos para los factores de control( para nominal es mejor usar andlisis de

respuesta media en combinacidn con el andlisis seiial/ruido). Predecir los resultados para las
condiciones optimas

h) Llevar a cabo la experimentacion confirmatoria para veriticar los resultados predichos.
Realizar experimentos adicionales, si los resultados calculados no son confirmados o resultan
insatisfactorios

D. Funcion de pérdida de ealidad

Seglin Taguchl( ), 1991 un producto se vende por su prestigio, esto es, por sus funciones y su
precio . Un producto pierde su reputacion y su participacion en el mercado porque es de calidad
pobre. Por lo tanto, se debe distinguir:

Prestigio del prodtcto funcion -tamaiio del mercado

calidad del producto pérdida-participacion en mercados

El producto de mejor calidad es el que menos pérdida causa a la sociedad. Existen 3 categorias de
pérdida; ol
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12 Pérdida causada por variabilidad en la funcion del producto

22 La pérdida causada por efectos de dafios colaterales
32 La pérdida causada por diferencias entre productos de un mismo diseiio

La pérdida dominante es la causa por variaciones funcionales. El control de calidad tradicional se
originan en un esfuerzo por controlar los problemas causados por variaciones funcionales. Sin
embargo, la carencia de técnicas para la evolucidn cuantitativa de variaciones funcionales ha
estorbado al mejoramiento efectivo de la calidad. Por medio de {a funcion de pérdida sc logra una
cuantificacion del costo de calidad. El objetivo de la ingenieria de calidad es “minimizar la
pérdida asociada con Ja calidad”.

El doctor Taguchi propone una vision diferente y mds amplia de la calidad, la relacion con los
costos y la pérdida monetaria, no Gnicamente para e fabricante sino también para el consumidor.

Generalmente pensamos que la pérdida de calidad es un costo de manufactura inherente al
producto y quien paga por efla es el consumidor. Finalmente, es el fabricante quien va a pagar

como resultado de la reaccion negativa del consumidor.

1.Tipos de caracteristicas de calidad

I {1 . . . . () ‘
Para Genichi Taguchi' ) 1994; el primer paso en la ingenieria de calidad, y quiza el mds
importante, consiste en seleccionar la caracteristica de calidad apropiada.

Existen 3 tipos de éamcteristicas de calidad:

a) Caracteristicas cuantificables, son las que pueden medir en una escalu continua
Las caracteristicas cuantificables pueden ser clasificadas en 3 tipos:

o Nominal es mejor: es una caracteristica con un valor objetivo.

Menor es mejor: es un valor cuyo mejor valor es cero
Mayor es mejor: es una caracteristica cuyo mejor valor es infinito

b) Caracteristicas por atribatos, son las que no se pueden medir en una escala continua, pero
que pueden ser clasificadas en una escala graduada discreta. Frecuentemente estin basadas en
apreciaciones subjetivas, tales como bueno, mejor, el mejor, cct. :

Ejemplos: apariencia, porosidad, grietas ect.

f)
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c¢)Caracteristica dindmicas, son las caracteristicas funcionales de la calidad de un “sistema”, que
se determinan con base en la entrada al sistema y a los resultados de salida.

Las tolerancias no aseguran la calidad, establecen los limites dentro de los cuales funciona un
producto. Dos productos pueden funcionar, sin embargo, uno de ellos puede ser mejor que el otro.
La calidad queda asegurada si todos los productos responden ¢l valor nominal deseado.

Desgraciadamente no es posible que todos alcancen el valor meta. Las complicaciones que
resultan son mayores en la medida en que es mayor la variacion con respecto a dicho valor meta
Si se logra cierta uniformidades entorno al valor meta, las pérdidas son menores, como también
disminuye la necesidad de la inspeccion tinal como herramienta para asegurar la calidad.

El objetivo de la funcién pérdida del Dr. Taguchi, es evaluar cuantitativamente la pérdida de

calidad debido a variaciones funcionales

2. Ecuacion de la funcidn de pérdida

(10 ., o I s g ’ . . .
Para Taguchi"”, 1990; la ecuacion de la funcién de pérdida estandar (nominal es mejor) ésta dada
por: :

L(y)=k(y-m)?2
donde :

L(y)=pérdida en dinero por unidad de producto cuando las caracteristicas de calidad son iguales a
y

y=El valor de la caracteristica de calidad (¢jemplo: longitud, ancho, ect.)
m=Valor ideal de la caracteristica y

k=Constante de proporcionalidad

El Dr. Taguchi reconoce que la pérdida es una funcion continua. La representacion cuadrdtica de
la funcion de pérdida, L(y), tiene necesariamente las siguientes caracteristicas

L(y) es minima cuando “y"=m
L(y) aumenta, en la medida en que “y” se desvia dem
L(y) se expresa en unidades monetarias
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o

m y

L{y)=k(y-m)?
Not: 1)k es constante
2) y-mees la desviacion del valor nominal
3) La pérdida es proporcional a la raiz de la desviacion
del vatar nominal

Funcion de pérdida de calidad’

La caracteristica de cualquier producto tiene un limite, a partir del cual el 50% de los
consumidores considera que el producto no funciona. Este limite representa el punto de vista del
consumidor estandar y se le Hama tolerancia del consumidor.

Para determinar la tolerancia de fabricacion, debemos encontrar la constante k

L=k(y-m)?

Ao=k Ao?

k=Ao /Ao?

A=y-m

En donde:
Ao es el costo promedio por reparar o remplazar el producto
Ao es la tolerancia

Con informacién acerca de la tolerancia del consumidor, podemos calcular la tolerancia de
manufactura antes de remitir el producto. \

Tolerancia de manufactura de {a funcién pérdida:

3().
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1, Nominal es Mejor

: ﬁ Le(y-m) [ + Puntual
Ao k(y -m)’ k-*-f%

L-< * Promedio
(g o-mt ] - x(e G on ]

!—""—'m ~ \
A,
2. Menor es Mejor
:‘ e ky? [ « Puntual R
ky? k=%
0
A L=< o Promedio .
{33 Go-ml ] = W25 v
L] na
: - =2 2
] k(72 +a?)
3. Mayor es Mejor
L 4 ) , _ ([« Puntual ‘
s b=k K k=AY,
Y =Rz
l=< - Promedio
1‘1\ 1 . 1 ‘?
kl -~y — ¥ — g
v[n.; i IR R
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= J(A/Ao)(Ao)
y-m= /(A / Ao)( A o)
y=mz /(A / Ao)( A o)

En realidad para cada caracteristica existe una funcién que define de manera tGnica la relacién
entre pérdida econdmica y la desviacién de la caracteristica de calidad de su objetivo (Fig 2.10)

Ejemplo de funcién de pérdida (Nominal es mejor)

[{J1)

El'valor nominal de “y” (voltaje de salida) para el circuito de la fuente de poder en un aparato de
televisién es de 115 volts. El costo promedio por reparar o reemplazar el televisor de color es de
$100.00. Esto ocurre cuando “y” estd fuera del rango 11520 volts, estando el aparato ya en
poder del consumidor. Para determinar la tolerancia de fabricacion debemos encontarar K
Tenemos :

L=k(y - m)2

Ao=kAo®

k=$100/(20v)*

k=.25

Si el costo de réparacion a la salida de la linea de produccion es de $2.00/pieza. Las tolerancias
reales del fabricante para el voltaje de salida son:

YI=112 YZ=118

Ejemplo: de funcién de pérdida (menor es mejor)

~ Se desea minimizar el porcentaje de encogimiento de una caja de velocimetro. Cuando este

porcentaje es de 1.5%, el 50% de los clientes se quejan y regresan el producto para reemplazo El
costo de reemplazo es:

L=kiy2 k=80/1.52=35.55
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Si el costo de retrabajo en produccion es de $10.00 por cada unidad la tolerancia de manufactura
serd:

y=+[ (Liy)=1/ (10/35.55)=53%

Ejemplo de funeion de pérdida (mayor es mejor)

Se desea maximizar la resistencia de soldadura de terminales de motor. Si la resistencia es de .4
psi. Se tendra una rotadura con un costo de $200 entonces:

L(y)=k/y2=200*.42=32

Si el costo de retrabajo es de $2.00 por unidad, la tolerancia de manufactura esta dada por:

y=y/ kL=, 32/2=4

3. Funeidn pérdida y toleraneia para subcomponentes, partes y materiales

. Para Genichi"?, 1994; la funcién de pérdida que aplicamos para la tolerancia de manufactura,
podemos usar para derivar tolerancias para subsistemas, subcomponentes, partes y materiales,
Logramos esto cuando obtenemos la formula de la funcién de pérdida para la caracteristicas de
nivel mds alto y la transformamos en una férmula para la caracteristica de nivel mds bajo.
Suponemos que: ‘
A,=Pérdida en donde al valor mas alto de la caracteristica no se le encuentra especificacion

A= Tolerancia para el valor mds alto de la caracteristica.

A= Pérdida, en donde al valor mds bajo de la earacteristica no se encuentra especificacion

A= Tolerancia para el nivel més bajo de la caracteristica
A= Efecto en el valor mds alto de la caracteristica, cuando “x” varia cerca de una unidad
y=  Valor més alto de la caracteristica

m,= Nominal para el valor més alto de la caracteristica

m= - Nominal para el valor més bajo de la caracteristica
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Entonces, la funcion de pérdida para la caracteristica de rango mds alto es
2
L= (Ao/ Ao)*(}"mo )

Tomando la caracteristica de rango mds bajo, la funcién de pérdida para la caracteristica de nivel
mads alto seré:

A= (Ao/ Ao?)B2(x-m)?
Ahora podemos determinar la tolerancia para la caracteristica del nivel mas bajo

=X=-m

A= (AJAo) (AolR)

4. Funcion de pérdida para mds de una picza

Para Genichi Taguchi la funcién de pérdida para evaluar la calidad de més de una pieza se calcula
usando el promedio de (y-m)z, llamado media de la desviacién cuadrada

MSD: Media de la desviacion cuadrada

L:  Pérdida en dinero
k: ©  Constante de proporcionalidad
m:  Valor nominal ’
y:  Promedio de “y”
o: Varianza de “y” i
La varianza se calcula de la siguiente' manera: -

2, T2 T2 =0 ' : |
O =(y -y ) H(¥r Y ) oty -y )n-l | 3 |
MSD=c2+(y -m)? r

[

Ahora podemos evaluar la calidad para todos nuestros resultados. Para reducir la pérdida

debemos reducir el MSD. Esto lo podemos hacer: ’ RNt

1. o* reduciendo la variabilidad alrededor del promedio

43
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La funcién pérdida es una medida que combina el efecto de la media y la varianza. Otra medida
es la relacion seifial ruido, la que para las caracteristicas de calidad en cuestion se relaciona con la
funcion de pérdida. Su papel en la reduccion del MSD es la base para el disefio de parametros.

TABLA DE CALCULOS PARA LA FUNCION DE PERDIDA"”

Tolerancias de clienles Formula de Pérdida
m £ 4o L=(Ao/ Ao Y (a?+( Y -m)?)
+ 4, L= Im((A,/ A, # Y(Desviacion)™+(Desviacion)” (Ayf 4,2))
m- A,
+A -
m_oz L=(Ao/m)(N. de muestras en lado negativot(Ay 4,7)*)*(a*+( Y-
m)?
+ Ao : -
4‘0_0 L’"'(/\O/L\O!)‘(Oz'*'}))2

.. bre v y°
Ao Sobre L= Ao Aoi(l/ Y H(143(0% Y

Ao= Pérdida ala falla
Al=Pérdidaala falla -
A2=Pérdida o la falla +
n= Tamailo de muestra

Y = Valor promedio de Ia caracteristica en
o= Desvincion estindar de la ristica en

* £l menor es mejor
** El mayor cs tnijor
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[II. METODOLOGIA PROPUESTA

. Qué es una metodologia? Una metodologia es una manera sistemdtica claramente definida
para alcanzar un fin. Es también un sistema de orden en el pensamiento o la accion.

La ingenieria de calidad tiene como objetivo el optimizar productos y procesos, cerrando
disefios robustos al minimo costo posible.

La teoria de ingenierfa de calidad resulta complicada para la gente que no ha tenido contacto con
ella, por lo que es necesario que se tenga acceso a una metodologfa ficil de aplicar para-que las
empresas mexicanas la apliquen y logren ser competitivas en un mercado internacional tanto en
calidad como en precio, por tal motivo se propuso una metodologm propuesta para aplicar la
ingenieria de calidad con facilidad. o

EI objetivo de este capitulo es proponer una metodologia, redactada en forma sencilla,
clara y facil de aplicar. Cada uno de los pasos de la metodologia se presentan en forma
didactica para que sea aplicada con facilidad por cualquier persona no relacionada con la

En el apéndice D se tendrd algunas guias para realizar la metodologia sin ningtin problema.
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A. PASOS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

1. Mision

2. Objetivo de calidad

3. Conocer bien el proceso
4, Equipo de trabajo

5. Identificar el problema en
el proceso

6. Definir el enunciado del
problema

7. Determinar el objetivo de
calidad

8. Andlisis del problema

9. Disefio de pardmetros

10. Anélisis de datos

11..Disefio del experimento - )
12, Realizacion del , 14 |

experimento y recoleccion me
de datos

13. Andlisis de la
informacion

14. Interpretacion de los
resultados

15. Corrida confirmatoria g
16. Resultados y .

Conclusiones , ;
17. Normalizacién ‘ o e 14

18. ;Qué se puede mejorar
mas?

7 4

L3
T e

A continuacion se explicara cada uno de los pasos en forma didéctica
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1.MISION

Lo primero que se debe hacer es definir y comprender la mision de la empresa, la razon que
justifica su existencia. La redaccion de la mision debe ser lo mas sencilla posible y clara. Las
caracteristicas que debe tener la definicion son

¢ Ser tinica en la unidad de trabajo
¢ Ser especifica

¢ Ser motivante

¢ Ser permanente ( largo plazo)

2. OBJETIVO DE CALIDAD

Se deben establecer objetivos para cada elemento importante para la organizacion. La pregunta
basica es ;Qué se debe hacer para lograr la mision?. El resultado serd un listado de ideas. Cada

responsable prepara el objetivo de largo alcance con las ideas presentadas. Para cada objetivo es
necesario:

¢ Definir las acciones a realizar.

¢ Anticipar los problemas por resolver,

¢ Priorizar sus soluciones.

¢ Establecer recursos y responsabilidades.

¢ Disefiar medidas de seguimiento para volver a planear.

3. CONOCER BIEN EL PROCESO

Es indispensable que se conozca bien todo los procesos de produccion de la empresa; para

darnos cuenta donde podemos aplicar la calidad. Para realizar esta operacion usaremos diagramas
de flujo usando los siguientes simbolos

4. EQUIPO DE TRABAJO

Es indispensable que todos los que forman un grupo de trabajadores tengan en comdn un
objetivo establecido con ciertas habilidades y conocimientos. Si no se tiene el mismo objetivo las
personas estardn inconformes y manifestaran apatfa. En este punto debe entrenarse al personal
para que pueda tomar decisiones autdnomas, El equipo de trabajo debe tener presente:
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¢ Saber lo que necesita.
¢ Poder lograrlo.
¢ Querer realizarlo.

El equipo de trabajo se le debe mantener:

¢ Motivado.

¢ En un ambiente agradable.
¢ Comunicacion efectiva y
¢ Capacitacion.

5. IDENTIFICAR EL PROBLEMA EN EL PROCESO
Se usaran las siguientes herramientas y pasos para tal motivo

1. Tormenta de ideas

2. Consenso

3. Diagramas causa-efecto
4, Consenso

5. Diagrama de pareto

6. Consenso

7. Jerarquizar

8. Consenso

9. Seleccionar

6 DEFINIR EL ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Redactar el enunciado del problema lo més sencnllo y claro, ayudandonos del paso anterior.

7. DETERMINAR EL OBJETIVO DE CALIDAD

Ya que esta definido cual es el problema, se elaborara un enunciado del ObJC[lVO el cual este

* plasmado el resultado esperado para mejorar el proceso

El enunciado debe tener las siguientes consideraciones:
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¢ ldentificar la caracteristica que se desea obtener
¢ Deben ser medibles

8. ANALISIS DEL PROBLEMA

Se analiza y se identifica los factores que se consideran que influyen en las caracteristicas que se
desean obtener, Por medio de los siguientes pasos.

1.-Tormenta de ideas

2. -Diagrama de Ishikawa

3.- Manejo, registro y agrupamiento de datos obtenidos
4.- Representacion grafica

PASO 1: TORMENTA DE IDEAS (POSIBLES CAUSAS)

1.- Generar una lista de factores , y

2.- Anotar cada idea sin juzgarla \ 5 ,)\j]u& }? {\ L\
3.- Depurar la listay redactarla &=
4.- Agrupar los factores con aspectos comunes

5.- Ponerles un nombre adecuado al proceso

A‘/w

PASO 2: CONSTRUIR EL DIAGRAMA DE ISHIKAWA

1.- Dibuyjar el diagrama de pescado

2.- Anotar cada causa en su categoria

3.- Se hace una votacion de los factores mds probables.

4.- Se tabulan y se escogen los factores mas representativos

PASO 3: MANEJO, REGISTRO Y AGRUPAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS

1.- Recabar datos ttiles

2.- La cantidad minima necesaria
3.- Recabar datos medibles

4.- Registro de datos

PASO 4: REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS
Se utilizara para mostrar porcentajes de los datos obtenidos. Las graficas que se pueden usar
son:

¢ Diagramas de pareto
¢ Grificas lineales

Nota . Ver apéndice C
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9, DISENO DE PARAMETROS

En esta etapa se decide el mejor nivel para cada factor de manera que el producto resultante sea
de mejor calidad, cuidando que los costos de operacion no se incrementen

Ejemplo: Se desea elaborar un panque que sea econdmico pero a fa vez sea delicioso, se sabe que

ingredientes lleva que serdn nuestros factores, las cantidades de cada ingrediente serdn nuestros
niveles

Factores nivel ivel 2

. HUEVOS OD OO0
‘ manteEQUILA (T L
. HARINA A /:‘\ / N

LECHE W W
. AZUCAR v WY
10. ANALISIS DE DATOS
- De los datos anteriores se realizan los siguientes pasos

¢ Decidir cual es {a caracteristica de calidad

ejemplo;

Para realizar el pastel nuestra caracteristica de calidad es que sea econdmico

¢ Identificar factores

¢ Agrupar los factores de control y ruido
o ¢ Determinar sus valores y niveles

11. DISENO DEL EXPERIMENTO

Py Se compone de:

i Paso 1.- Seleccionar el arreglo ortogonal apropiado para los factores de control

¢ Obtener los grados de libertad:

son el nlimero de experimentos menos uno
cuando hay interaccidn es el total de los grados de libertad:

e
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( N. de factores*gl)+(N. de interacciones*gl)

¢ Dibujar la grafica lineal requerida para facilitar la asignacion de factores e interacciones a un

arreglo ortogonal

O—0

los circulos representan factores
la linea representa interacciones

¢ Seleccionar la grifica estandar apropiada

¢ Ajustar la grifica lineal requerida a la grafica lineal estindar del arreglo ortogonal que

selecciono
¢ Asignar los efectos principales y las interacciones a la columna apropiada
. ¢ Con los grados de libertad se dispone a escoger el arreglo ortogonal
Paso 2.- Asignar los factores de control a las columnas del arreglo ortogonal

Paso 3.- Seleccionar un arreglo para los factores del ruido y asignar las columnas

12, REALIZACION DEL EXPERIMENTO Y RECOLECCION DE DATOS
Conel arreglo drtogonal elegido se realizara una corrida experimental de respuestas
13, ANALISIS DE LA INFORMACION
Por medio de:
Paso 1- Andlisis regular

- Tabla de respuesta promedio

- Grificas de respuesta Anova
nota; para facilitar los célculos se cuenta con el programa ANOVA, ver apéndice B
Paso 2 - Analisis sefial /ruido

- Tabla de respuesta s/r

- Grifica de respuesta s/r

Nota: para facilitar los calculos se cuenta con el programa ANOVA, ver apéndice B
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14, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Se realizara con los siguientes pasos:
¢ Seleccionar los niveles optimos para los factores de control

¢ Predecir los resultados para condiciones optimas
¢ Hacer un analisis de la funcion pérdida para saber si es costeable

Nota consultar capitulo 2

15. CORRIDA CONFIRMATORIA

Siempre debe confirmarse el experimento para verificar los resultados predichos

16. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Andlisis de la informacion resultante de las pruebas y llegar a conclusiones fundamentales

17. NORMALIZACION

De las conclusiones y resultados, el siguiente paso a.realizar es la normalizacidon en
pasos/acciones para que la solucion se convierta en parte normal del proceso

18. ;QUE SE PUEDE MEJORAR MAS?

Ya que se tiene una estrategia solida que es la calidad, podemos enfocarnos a la mejora del
proceso, para utilizar como herramienta la REINGENIERIA

v s, &
o e 200,
Tt ;{
Nota Ver apéndice D
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IV. OPTIMIZACION DEL LODO DE PERFORACION
A. INTRODUCCION

| producto bajo estudio es el lodo de perforacion que es una mezcla de 2 fases, una solida y

otra liquida, la fase liquida generalmente es agua aunque puede ser aceite. La fase solida
generalmente es una arcilla sddica o puede ser un sulfato de bario. En la Industria Petrolera
Mexicana en su drea de PEMEX exploracién y produccion, su objetivo es la extraccion del
petréleo y la alta produccion del yacimiento petrolero. Para obtener éxito con el objetivo de
PEMEX es necesario saber definir el tipo de lodo a usar y cdlcular con determinada exactitud las
cantidades de materiales que intervengan en su composicion.

1. Problemitica

En el 4rea de Pemex Exploracion Produccion (PEP), se ha presentado problemas referente a la -
produccion de pozos se ha notado una disminucion en la produccién del petrdleo y se han
elévado los gastos de operacion , esto se debe a la corta vida del pozo que esta oscilando entre
1.5 afios, normalmente la vida de un pozo es de 5 afios.

Para la problemdtica anterior se utilizo la metodologia propuesta al drea de perforacion con

ayuda del personal de perforacion, los datos que se obtuvieron se expondran a lo largo del
capitulo.

B. METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD APLICADA AL LODO DE
PERFORACION ~

1. MISION

La mision de la empresa es extraer el petréleo del subsuelo

2. OBJETIVO DE CALIDAD:

Los pozos petroleros tengan una vida productiva muy larga
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3. CONOCER BIEN EL PROCESO DEL TRABAJO
Se llamé a todo el personal que trabaja en la etapa de perforacion, se compone de:

| Perforador

1 Ayudante del perforador
1 Ayudante de tuberia

3 Ayudantes de piso

[ Mecdnico

1 Quimico

1 Ing. Petrolero

Son 3 turnos por dia

Cada miembro del equipo de perforacion conoce bien cual es su trabajo, sus obligaciones y su
responsabilidades ‘
4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA EN EL PROCESOQ

Se realizo una junta con las 3 cuadrillas de perforacion para identificar cual era la causa de la
corta vida del pozo. Utilizando las herramientas como: tormenta de ideas, diagrama causa-efecto

y jerarquizacion, se llegaron a las siguientes conclusiones: -

Se llegd aun consenso y todos estuvieron de acuerdo que el problema lo causaba la densidad
del lodo. Ver diagrama de ISHIKAWA: Fig 4.1 y grdfica,

Grifica de los resultados obtenidos;

Grifica de los resultados
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5. DEFINIR EL ENUNCIADO DEL PROBLEMA .'l

Con los resultados del paso 4, se redacto el enunciado con ayuda del equipo de trabajo:
Enunciado: La corta vida de los pozos productores es causada por el fluido de perforacion

6. DETERMINAR EL OBJETIVO DE CALIDAD

Objetivo: Obtener el lodo dptimo y adecuado para cada pozo petrolero

7. ANALISIS DEL PROBLEMA
a) Descripeion del proceso de elaboracién del fluido de perforacion

¢ Antes de elaborar el fluido de perforacién es necesario que nos digan cual es la presion de la
formacion del yacimiento recordando que la presion de la formacién debe ser menor que la
presion de la columna del pozo, por lo tanto:

la presion de la formacion (Pf) es:

Pf=0|*h

la presion de la columna del pozo (P) es:

P=02*h

lo que se desea es

O'l<0'2
la densidad o, es la que nos interesa y es la densidad que necesitamos para elaborar el fluido de
perforacion.

¢ Tipo de formacién.

¢ Surtido del material: se genera la orden del pedido del material a la gerencia de produccion R
necesario para la elaboracién del lodo.

o Preparacidn del equipo: antes de Hevar a cabo la elaboracion del lodo se revisa el equipo a
utilizar, que se encuentre limpio y en buen estado.
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o Preparacion del lodo: se realizan los cdleulos para obtener las cantidades de las sustancias
requeridas para la densidad (a,)

¢ Preparacion de la mezcla: ya conocidas las cantidades de cada sustancia se procede a realizar
la mezcla, ya preparada la solucion se procede a tomar medidas de :

- densidad con una balanza presurizada.

- se mide su viscosidad, y sus propiedades reoldgicas por medio de un viscosimetro
Fanny.

- se mete la mezcla del lodo a una prensa modelo Baroid que simulara al yacimiento
petrolero.

- se mide el enjarre por medio de una retorta Baroid para medir el enjarre.

b) Seleccion de los factores que podrian contribuir a tener una densidad dptima '
Se consultd de nuevo con el personal para realizar el andlisis apoydndonos con las herramientas

tales como : tormenta de ideas, diagrama causa-efecto; para obtener los factores que podrian
contribuir a tener una densidad optima. Los datos fueron los siguientes ver Fig 4.2, y gréfica.
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Grifica de Resultados

Se llegé a la conclusién que lo que causaba el problema era la elaboracion del lodo, no se
usaban las cantidades adecuadas para realizarlo, con esto acarreando que el lodo de perforacion
forme un enjarre inadecuado, el cual disminuya el drca del poro productor y con esto disminuya
la produccién dafiando a la formacion productora. El enjarre esta en funcion de la densidad.
Para éste caso se estudio 4 tipos de lodos més usados en la Sonda de Campeche'los lodos son:

Lodos calcicos
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Lodos de cal
Lodos carnasol
Lodos compuestos

Para cada lodo se utilizo las siguientes herramientas:
Tormenta de ideas

Diagrama de Ishikawa

Agrupamiento

Jerarquizacion

Se obtuvieron los datos que veremos en el otro punto, (Nota : Ver apéndice C)

8. DISENO DE PARAMETROS Y ANALISIS DE DATOS

De los datos obtenidos anteriormente se identificaron los factores y niveles, en comin acuerdo
con el equipo de perforacion y fueron fos siguientes:

LODOS CALCICOS

FACTORES NIVEL | T ~ NIVEL?2 ©
AGUA oM 25M°
MITAD DISPERSANTE 6Kg T 12Kg
SOSA CAUSTICA : 6 kg . 12Kg
CAL 20Kg ~ 50Kg
RESTO DE DISPERSANTE 3Kg 6 Kg
AGENTE REDUCTOR DEL FILTR 3 kg 10Kg
LODOS DE CAL

FACTORES - , ‘_ NIVEL 1 NIVEL 2:
DISPERSANTE I Kg T 6Kg
SOSA ‘ ) - : 2.8Kg IKg
CAL 1 6 kg 9Kg
FILTRADO 5.5Kg , 6Kg
MEZCLADOR BAJA ~ ~ ALTA
VELOCIDAD - BAJA ALTA
LODOS COMPUESTOS ,

FACTORES NIVEL | . NIVEL2
BARITA 25 Kg : 30Kg
BENTONITA 13Kg . 15Kg
PIROSFOSFATOS 8kg ~ T 10Kg
SADA ASH 2Kg 5Kg
SOSA CAUSTICA 2Kg _ IKg
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LODOS CARNASOL

FACTORES NIVEL | NIVEL 2
AGUA 350 Lis 600 Lts
BENTONITA 45 Kg 50 Kg
HIDROXIDO DE SODIO T4 kg TKg
POLYCEL IKg T0Kg
DIESEL 400 Lts 450 Lts
CANASOL 3 Lis SLis

9. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se seleccidno el arreglo ortogonal, primero se obtuvieron los giados de libertad. Recordando que
los grados de libertad se cilculan como:

g.l.=(nimero de niveles -1)*n. de factores g.1. (grados de libertad)

grados de libertad de un arreglo ortogonal es n. de experimentos -1

Para elegir el arreglo ortogonal nos fijamos en los g.I y en los arreglos ortogonales (Ver
apéndice A)

Para éste caso los cuatro lodos de perforacién no tuvieron interacciones por lo tanto quedé de la
siguiente manera

LODO DE PERFORACION -

, GRADOS DE LIBERTAD ARREGLO ORTOGONAL
LODOS CALCICOS 7 Ly
LODOS DE CAL 7 Lg
LODOS COMPUESTOS 7 Lg
LODOS CARNASOL 7 Ly

10. REALIZACION DEL EXPERIMENTO Y RECOLECCION DE DATOS

Se elaboraron 8 corridas experimentales, ya que se selecciono el arreglo ortogonal de L.
Para calcular la densidad del lodo se utiliza la siguiente formula

o=Masa/volumen o=densidad

Se compara con la densidad que se desca segiin la profundidad del pozo petrolero y la presnén de .

la formacion .

Presién= o*h o=densidad (kg/m’ )

h=profundidad (mts.)
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se realizaron las corridas experimentales y los datos que se obtuvieron fueron:

LODO CALCICO

CORRIDA EXPERIMENTA.

RESPUESTA |

|

11.05

10,955

10.8

1.1

10.4

10.99

ol ~J] ] ] W]lto

10.85

10.855

LODO DE CAL

CORRIDA EXPERIMENTAL

RESPUESTA |

5.5

7.2

5.8

6.02

5.82
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6.7

el QI A\ W] oo

7.8

LODO COMPUESTO

CORRIDA EXPERIMENTAL

RESPUESTA |

|

8.5

9.015

9.09

9.07

8.7

8.9

- 8.8

ool || o

9.02

LODOS CARNASOL

CORRIDA EXPERIMENTAL

RESPUESTA |

I

95

97

.94

99

.98

104

1.01

ool <l &l

1,08
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11. ANALISIS DE LA INFORMACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS (por
medio de respuesta promedio y ANOVA)

Para saber que factores afectan fuertemente a la variacion y proyectar las condiciones optimas se
deben conocer las diferencias en el efecto promedio de factores a través de tablas de respuesta y
graficas factoriales.

Primeramente se cdlculo el efecto promedio o respuesta promedio elaborando una tabla con estos

resultados, para obtener de ésta el optimo o campedén del papel finalmente se generaron las
graficas factoriales

a) Efecto promedio de cada pariametro para eada lodo

LODO CARNASOL
FACTOR NIVEL . DENSIDAD

A I 97

2 1.02

B I 99

2 |

H, 1 985

2 1.005

P ! .02

2 97

D ) 98

2 1.0l

C ] 985

2 1.005

LODO COMPUESTO
~ FACTOR NIVEL , DENSIDAD

B T 8921
2 8.8855

BE ) 8.778
2 8.9975

P T 8.833
2 8.0425

S 1 8.77
2 9,0035
) 1 88775

2 8.898
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LODO DE CAL
FACTOR NIVEL DENSIDAD
D. 1 6.13
2 6.555
8 1 6.1050
2 6.58
C 1 6.8
2 5.885
R 1 5.955
2 6.73
M | 6.25
2 6.435
\ | 6.285
2 6.4
LODOS CALCICOS
FACTOR . NIVEL DENSIDAD
A I 10,9762
2 10.7738
D 1 10.8488
2 10.9012
.S I 10.9275
2 10,8225
C 1 10.775
2 10.9750
M. 1 10.9237
2 10.8263
A I 10.8512
2 10,8988
‘ b) Optimo papel

Las caracteristicas de calidad para todos los lodos es de menor es mejor, se identificaron los

menores valores asociados para cada lodo:

: TIPOS DELODO_ OPTIMO DE PAPEL
LODO CARNASOL A1BIHI,P2,D1,C2
g LODO COMPUESTO B2,BEL,PI,SISOI
g LODO DE CAL DI,SI,C2,FLMI,VI
" LODO CALCICOS A2MI1,S2,C1 D2,Al

¢) Tabla de anilisis de varianza(ANOVA)

» El anilisis de varianza se efectia anotando los factores de variacidn en la columna del lado
> izquierdo, los cuales son supuestos, para cada lodo se anot6 los factores bajo prueba en el
experimento, La columna df corresponde a los grados de libertad(nimero de niveles menos uno).
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La columna denominada S es el efecto puro de cada factor, ya que todo disefio de experimentos
multivariables considera que el error es asignado igualmente sobre todo los grados de libertad
dentro del experimento, cada efecto significante contiene una cantidad de error que debe
eliminarse. El error se adiciona a la variacion total dentro del experimento y es constante. La
columna V, es la suma de los cuadrados para el factor divididos por el grado de libertad en el
factor. La columna denominada F es el resultado de la prucba tradicional de Fisher para
significancia y un asterisco denota si el factor fue significante a un nivel de eonfianza. Notese
que varios grados de libertad y varios efectos factoriales en este caso han sido combinados en la
estimacion del error. Esta estimacion de varianza y media de la suma de cuadrados para el error,
es utilizada como denominador de la prueba F. La eolumna final es el valor de S para cada valor
significante dividido por la variacidn total St. Esta columna indica el porciento de contribucion a
la varianza de cada factor.

LODO CARNASOL
FUENTE df S \) (%)
A | 005 0035 32.47
B ! 0002 0002 1.3
H | .0008 .0008 5.19
P | .005 0035 32.47
D | 0018 0018 11.69
C ! 0008 .0008 5.19.
| 00018 00018 11.69
TOTAL 7 0154 100

Los factores mds significativos fueron A y B por lo tanto se eligieron los niveles que
minimizaron a la densidad, y los demas factores se fijaron a su nivel mas econdémico

LODO COMPUESTO

FUENTE df S v (%)
B i 088 .088 2.88
BE | 0957 0957 31.38
p | 0237 0237 7.76
S ! 1070 107 35.07

S0 | -.0009 20009 .3
! .0319 0319 10.45
‘ | 0371 . 0371 12.17
TOTAL 7 .3050 100

Los factores mds significativos fueron Be y S, se ehg,xeron los niveles que mmlmuaron la

densidad y los demas factores a su nivel mds econdmico
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v

LODO DE CAL

FUENTE df S Y F (%)

D 1 3613 3613 791

S 1 FE 513 9.9
C 1 1.6744 16744 G 16.69
F ] 1.2012 1.2012 ¥ 26.32

M i 0684 0684 15

Y 1 0264 0264 58
] 7813 7813 v 17.12

TOTAL 7 4.5643 100

Los factores mas significativos fueron C y F, se eligieron los niveles que minimizaron la
densidad y los demas factores se fijaron a su nivel mas bajo

LODO CALCICOS ‘

FUENTE df S \ Fooo = (%)

A ! 0820 082 * 24,62

M | 005 0035 {.65

S 1 0221 0221 . 6.62

C ! .08 .08 * 24.01

D ] 019 019 _ 3.71

A 1 .0045 0045 1.35

{ 1201 1201 ¥ 36,03
TOTAL 7 3332 . 100

Los factores mas significativos fueron A y C se eligieron los niveles que minimizaron la
densidad y los demas factores se fijaron a su nivel mas bajo

d) Grificas factoriales . fﬁ

Para obtener una idea clara de los resultados experimentales se grafica el efecto de cada factor
significante. v

Estas graficas representan lo que fue observado en la tabla de resultados (ANOVA) la mayor
diferencia entre niveles, el mayor efecto. Los puntos son calculados tomando los totales para
cada nivel y dividiendo el nimero de puntos en ese total para obtener un efecto promedio. Se
elaboraron las gréficas factoriales, identificando si se trataba de graficas lineales o no lineales.

Estas nos sirven para apreciar diferencias entre niveles, mientras mayor sea la pendu.ntc de la
linea, mas fuerte es el efecto.

A continuacion se vera las grificas para cada lodo de perforacion ver Fig 4.3.
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¢) Optimo econémico

Para obtener el optimo econdmico, el quimico selecciono la opcion de escoger los factores del
optimo papel ya que lo que se desea es obtener la densidad correcta para el buen funcionamiento
de la perforacion del pozo y tener éxito con el objetivo de PEMEX. Los resultados fueron los
siguientes:

LODOS . OPTIMO DEL PAPEL
LODO CARNASOL Al,BIHI1,P2,DI,CI
LODO COMPUESTO B2,BELPISISOL
LODO DE CAL DI,SI,C2FI,MILVI
LODO CALCICOS A2,M{,82,C1,D2,Al

f) Optimizacién y prediccion

Para confirmar que nuestros resultados puedan reproducirse, generamos una estimacion de la
respuesta utilizando la condicion recomendada mediante la siguiente formula

popt=F1+F2+F3+F4-3 T

do;lde:

F1= son los factores

T=esel promedio de ’los factores

Los datos fueron

['LODOS S popt
LODO CARNASOL 1.88
L.ODO COMPUESTO : 8.563 ..
LODO DE CAL e . . 1109275
LODO CALCICOS : 21.2751

12. CORRIDA CONFIRMATORIA
Se realizo 2 corridas confirmatorias con el propdsito de comprobar que los resﬁltados puedﬁn

reproducirse. Nuestra corrida se hizo con la condicién (dptimo de papel), los resultados fueron
los siguientes: S S A
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LODO LODO LODO LODO
CARNASOL COMPUESTO || DE CAL CALCICOS
DENSIDAD 1.0501 9.02 6.01 1.0
DE LA CORRIDA |
DENSIDAD 1.0495 9.01 6.00 11.01
DE LA CORRIDA 2
DENSIDAD DEL
OPTIMO PAPEL 1.0498 9.015 6.005 11.005
DENSIDAD 1.0l 8.9 58 10.8
EXISTENTE
DENSIDAD 1.05 9.01 6.00 1
DESEADA
TOLERANCIA .001 01 01 01

13. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. Andlisis de costo

a)Andlisis beneficio-costo

Se realizo el andlisis de costo, los resultados son los siguientes para cada lodo. k

Comparacion de costos (existente,propuesto y reproceso)

Existente -

S e Propuesto - Reproceso- Ahorro

LODO CARNASOL 405.2 3149 2026 1 90.3
LODO COMPUESTO 3302 2734 16.51 56.8
LODO DE CAL 3204 2932 16.02 272
LODO CALCICOS 203.2 176.4 10,16 26.8

b) Andlisis funcién de pérdida

 Se obtuvieron los siguientes datos para los lodos.
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= LODOS PROCESO EXISTENTE PROCESO PROPUESTO
L(Y). L(Y),
. LODO CARNASOL 405.20 263
LODO COMPUESTO 1618.02 40.05
LODO DE CAL 6604, 8.255
; LODO CALCICOS 4064 5.08

Con los datos obtenidos nos podemos dar cuenta que nuestros datos estan arriba de la
tolerancia. Si consideramos que se tuvo ahorros en la elaboracién del lodo a nivel .,
laboratorio, llevarlo a un pozo petrolero se tendrian ahorros muy notables.

La metodologia propuesta se aplicé con mucho éxito, resulto muy ficil y dinamico de utiljzar.

Las ventajas que se pueden obtener si se aplica la Ingenieria de calidad al drea de perforacion
son los siguientes:

¢ Reduccién de gastos operacionales (Reparacion y estimulacion de pozos)

! Eliminacidn de atrapamiento de la tuberia

Mayor vida del pozo

Mayor produccion de crudo
Ahorros considerables en la etapa de perforacion .
Eliminacién del reproceso -
Répida perforacién

i Ahorro de tiempo y mano de obra

A 14. NORMALIZACION

Se puede normalizar los datos con algunas variantes dependiendo del tipo de yacimiento

15. ;QUE SE PUEDE MEJORAR MAS?

Con los datos que se lograron nos damos cuenta que la Ingenieria de calidad puede usarse
- en otros departamentos de PEMEX, logrando muy buenos resultados. Seria ideal aplicarlo
desde que se inicia la exploracion del yacimiento hasta la refinacion.
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CONCLUSIONES

I I: s necesario que nuestro pais entre a un cambio de mentalidad con respecto a la calidad para
ser competitivo en el mercado internacional.

El primer paso para que el cambio de mentalidad se de en México, es presentar a los empresarios
métodos que sean a bajo costo con grandes probabilidades de obtener reducciones en costos e
incrementar las ganancias, como el que propone la ingenieria de calidad, con el fin de desechar
de una vez por todas la idea tradicional de que las inversiones para mejorar la calidad deben ser .
restadas de las ganancias, lo que usualmente sucede cuando el control de calidad se enfoca a la
correccidn de defectos y no a su prevencion.

La intencion de esta tesis, fue el presentar a la ingenieria de calidad, para solucionar problemas
de optimizacion de productos y procesos mediante una metodologia propuesta de una manera
sencilla y diddctica de aplicar.

Los datos que se obtuvieron en la aplicacion de la Ingenierfa de calidad a la industria petrolera
son los siguientes:

El costo de produccion del lodo de perforacion obtenidos después de llevar acabo la
experimentacion aplicando la metodologia, para cada lodo fue el: lodo carnasol tuvo una
reduccién de 77%, para el lodo compuesto la reduccion fue de 82%, para el lodo de cal la
reduccion fue de 91%, para el lodo calcicos la reduccion fue 86%.

Los ahorros para cada lodo fueron: lodo carnasol fue de $90.3, para el lodo compuesto fue de
$56.8, para el lodo de cal $27.2, para el lodo calcicos fue de $ 26. 8, estos ahorros. fueron para
un metro cibico. Si consideramos que en un pozo petrolero se utiliza hasta 1030 metros cibicos;
los ahorros serfan considerables

El tiempo de produccidn también disminuy6 considerablemente en un 60%

Se obtuvo un ahorro del reproceso: para el lodo carnasol fue de $20.26, para el lodo compuesto
fue de $16.51 , para el lodo calcicos fue de $10.16, para el lodo de cal fue de $16.51. Si se
abtuvo estos ahorros a nivel laboratorio, al llevarlo ya a la operacién real se obtendran
espectaculares ahorros en la etapa de perforacion. Al obtener los lodos dptimos se elimina el
problema de la corta vida del pozo obteniendo con esto las siguientes ventajas tales como
reduccion de gastos de operacion, mayor produccion de hidrocarburos, eliminacion de
atrapamiento de la tuberia, mayor vida del pozo, rapida perforacion y ahorro de tlempo y mano
de obra
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Los lodos 6ptimos mejoraron en mucho la calidad con respecto a la gelatinosidad y viscosidad.
Las densidades del proceso propuesto entraron excelentemente en la tolerancia.

La metodologia propuesta no se aplicé como se hubiera deseado por algunos tropiezos
burocrdticos; pero se obtuvicron lodos dptimos con ahorros considerables.

La opinion de los trabajadores de perforacion respecto a la metodologia propuesta fue

satisfactoria ya que les gusto por la sencilles del método sin recurrir a cuestiones
matematicas.

Se logrd que el equipo tuviera un ambiente de union, comunicacion y armonia .

Para levar acabo la metodologia se utilizaron unas guias para, el cual los operarios
trabajaron con entusiasmo.

De la aplicacion observamos que la industria petrolera no cuenta con una alta calidad; de las
causas que han provocado esta situacion es: que la alta gerencia se les da cursos de calidad que

. nunca llegan aplicar, por que piensan que se elevarian los costos. Los cursos se les deben de dar a

los operarios ya que ellos saben donde se encuentran los problemas y soluciones.

La ingenieria de calidad puede ser aplicada en todas las arcas de la industria petrolera, lo
que falta es llevarla acabo.

De la aplicacidn de la ingenieria de calidad se observa lo siguiente:

Para lograr mayor calidad, es necesario terminar con limites de tolerancia de defectos y centrar la

produccion, desde su etapa de planeacion, en valores objetivos considerando a toda desviacion de
estos valores como una pérdida para la sociedad.

Para llevar a cabo cualquier programa de optimizacién de calidad es bdsico el interés y el
entusiasmo de todo el personal relacionado con el producto o el proceso, tanto para la planeacion
como para la realizacion y evaluacion del proyecto.

La ingenierfa de calidad permite llevar a cabo un andlisis profundo del problema, utilizando
técnicas estadisticas entendibles y ficiles de aplicar, permitiendo la mejora continua,

Antes de aplicar el método del Dr. Taguchi es necesario analizar la situacion y decidir si es
preferible la inspeccidn o cualquier otro método que nos lleve a un mejor control de calidad.
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El paso clave para lograr alta calidad y bajo costo en la etapa del disefio de pardmetros. Por lo
que se debe elegir los niveles de los factores del proceso o producto de modo que se
perfeccionen las caracteristicas de calidad del producto y se minimizen los efectos de los factores
de ruido.

La aplicacion de los arreglos ortogonales reducen el mimero de corridas experimentales y por lo
tanto los costos de experimentacion.

Con los arreglos ortogonales podemos calcular la influencia de un factor sobre la caracteristica
objetivo.

El andlisis de varianza determina la mayor o menor significancias de los factores considerados
durante el experimento.

Los métodos graficos no sélo ordenan la informacion recabada sino que la presentan en una
forma agradable y facil de analizar.

Para implementar un disefio de experimentos es fundamental conocer la problemdtica existente,
para realizar un andlisis.

Los costos de calidad se cuantifican en términos de desperdicio y retrabajo que son puntos
tangibles. El Dr Taguchi emplea la funcion de pérdida de calidad como una medicion de ésta en
unidades monetarias para cuantificar los costos ocultos o las pérdidas a largo plazo por tiempo de
ingenieria, direccion, inventarios, insatisfaccion del cliente y pérdida de participacion del
mercado a largo plazo.

La ingeneiria de calidad no es la panacea para resolver todos los problemas de calidad ; pero si
es una buena alternativa a utilizar, ayudandonos con la metodologia propuesta, adaptandola
segln el tipo de empresa.
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APENDICE A

ARREGLOS ORTOGONALES Y GRAFICAS LINEALES

Para escoger el arreglo ortogonal adecuado nos guiaremos con la siguiente tabla:

| NUMERO DE FACTORES ARREGLO A UTILIZAR
Entre | y3 Ly

Entre 4y 7 Lg

Entre 8y 11 Ly

Entre 12 y 15 Lm

Entre 16 y 31 L

Entre 32y 63 Las

La clasificacién por grupos de las columnas de los arreglos ortogonales es indicado por los siguientes simbolos en
los tipos de arreglos asignados

Le(2)”

ARREGLO Lp2)™ Otros arreglos
SIMBOLOS Grupo Grupo Grupo
Gply Gp2 Gp1,Gp2y Gp3 |Gp!
Gp3 Gp4 Gp2
Gp4 Gps Gp3
Gp5s Gp6 Gpd
para las gréficas lineales
No 2 3
Col No ‘
I 1 1 1
2 1 2 2
3 2 ! 2
4 2 1 1
Gpl Gp2 | |
GRAFICA LINEAL DE Ly(1)
1 3 2
+
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APENDICE A

Interscciones Entre

L{2D Dos Columnas
{ot Tl -
ol 1 2 3 4 5 6 7 {1 2 3 4 5 6 17

No 2 F.'\\:

1 1 1 1 1 1 1 m 3 2 5 6 1 8
2 111 2 2 2 21 6 7 4 5
3 T 2 2 1 1 2 2 3 7.6 5 4
4 1 2 2 2 2 1 1 @ .2 3
5 2 1 2 1 2 1 2 = 3 2
6 2 1 2 2 1 21 € 13
7 2 21 1t 2 2z 1 (t/]
8 2 21 2 1 1 2
—t S
Gp! Gp2 Grupo 3
Gréficas Lineales de Lg
(1) (2)
1 2
3 5 3 5 4
® s
O - 7 7
2 6 3
L{2'")
Col
\‘ | B I 6 7 8 9 J0 1
N
1 1t 111 11 1 1 11
2 11 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 11
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1
8 2 1 21 2 2 2 1 11 2
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 11
10 2 2 2 1 1 1 12 2z 1 2
11 2 2 1 21 z2 11 1 2 2
2 2 2 11 2 1 2 1 2 2 1
=
Gp1 Grupo 2

{Nota) Los componentes de interaccion de cuaiquiera dos columnas
puede Begar a confundirse igeramente con cuaiquiera de las nueve
columna restantes. E! método de anslisis secuencial puede logar a
ser necesario si aijguien desea encontrar interacciones. Por o tanto,
no utifice este amregio de experimentos donde las interacciones son

necesanas

Gréficas Lineales de L4
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3
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APENDICE B

KE.

O )
A\

ANOVA (andlisis experimental basado en el método Taguchi; elaborado por William Eureka y Gil Schumacer) es

un programa autoejecutable de computo para obtener la tabla de anidlisis de varianza. Esta tabla nos permite
visualizar cuales son los factores mas importantes en el proceso/producto de acuerdo a las caracteristicas de calidad.

ANOQOVA nos ofrece realizar diferentes andlisis:

o Encontrar los niveles dptimos para el proceso de acuerdo a la caracierfstica
» Grificos de los efectos factoriales de las variables estudiadas sobre {a caracteristica que se eligio
o Promedio de datos

ANOVA despliega los siguientes comandos

INPUT DATA FROM KEYBOARD

Permite introducir la informacion siguiendo estas instrucciones:
}.-Title?

Introducir el nombre de la caracteristica

2.-Select continuos o categorica daia

Seleccionar los datos continuos o categoricos

3.-Number of desired array?

Seleccionar e nomero de arreglo que se establecio [a experiencia
4.-Number of responses per row(1-32)?

Seleccionar las respuestas que requicien por rengién

READ DATA FROM FILE

Pertnite wtilizar los archivos guardados

DISPLAY AVERAGE TABLE

Esta tabla muestra los factores y sus niveles

DISPLAY ANOVA TABLE

Despliega la tabla de andlisis de varianza ANOVA.

RUN S/N ANALYSIS

Especifica la relacion setal ruido

DISPLAY/EDIT DATA

Despliega los valores de arreglo ortogonal que se introduce

81



APENDICE B

SAVE DATA IN FILE

Despliega los archivos en uso, ademds permite guardar los archivos
DISPLAY AVERAGE GRAPH

Despliega las gréficas promedio y permite imprimirlas

RECOMMEND OPTIMUM

Recomienda los niveles dptimos de acuerdo al tipo de caracteristicas elegida
QUIT/RESART

Presentar opciones que se van a seleccionar de acuerdo a nuestras necesidades

8
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APENDICE C.

Herramientas de Calidad.

TORMENTA DE IDEAS.

Es una técnica de grupo que permite a los participantes a involucrarse en un tema especifico y vertir el mayor
niimero de enfoques e ideas posibles. La tormenta de ideas ¢s una metodologia basada en la participacion integral
que parte de dos principios fundamentales:

La persona que realiza el trabajo es la que mejar lo conoce. Las decisiones sobre cualquier trabajo, son mis
adecuadas cuando se toman en los niveles mds proximos a quienes ejecutan dicho trabajo. La tormenta de ideas
sirve para fomentar la participacion en la toma de decisiones ¢ integracion de personas creativas, que logren
descubrir mejores formas de hacer cosas. La tormenta de ideas se utiliza en ¢l momento de definir requerimientos y
expectativas de los usuarios, en la identificacion, seleccion del problemas, asi como en la elaboracion del diagrama
de Ishikawa,

Procedimiento:
PASO|1.-Seflale claramente el tema sobre el que van a dar las ideas.
PASO 2.-Genere las ideas, anotelas en un lugar visible y que cada participante proporcione una idea por turno, evite

la critica y exprese todas las ideas que surjan.

PASO 3.-Evalie las ideas, tache aquellas que no se refieran al tema, agrupe las que se refieran a un mismo aspecto y
jerarquice, ademds evite evaluar a las personas que generaron la idea.

La clave del éxito de esta técnica es usar libre y espontineamente el poder del pensamiento y la ereatividad,

, ‘Para llevar a cabo la técnica deben tener presentes las siguientes interrogantes:

(Qué?, 1 Quién?, ;Como?, (Ddnde?, ; Porqué? de un proceso o problema,

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO.

El diagrama de causa'y efecto, conocida también como diagrama de Ishikawa; es una técnica de andlisis que nos

- ayuda a identificar los factores responsables de la presencia o ausencia de una determinada caracteristica de calidad.

el diagrama se basa en la relacion que se da entre una causa y sus efectos; por eso, consta de dos secciones, En una -
se. transcribe la caracterlstica de calidad a analizar, mientras que en laotra se presentan, en forma ordenada, las
causas y subcausas que pueden influir en la caracteristica de calidad, toma la forma de un esqueleto de pescado; por
lo cual el diagrama toma este nombre.

Procedimiento para Elaborar el Diagrama.
PASO 1.-Se elige la caracteristica de calidad que se desea mejorar y controlar.

PASO 2.-Se traza una flecha gruesa de izquierda a derecha y se escribe a la derecha de la punta de la flecha la
caracterfstica de calidad a analizar. '
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PASO3.-Se anotan los principales factores, causantes del problema y se relacionan con la caracteristica de calidad
mediante flechas que caen sobre la flecha principal a las flechas que representan dichas causas se les Hama ramas,

Se recomienda agrupar el mayor ntimero posible de factores causales de dispersion bajo los siguientes rubros:
eMano de obra.

eMateria prima.

eMaquinaria.

eMétodos de trabajo.

eMedié ambicnte.

PASO 4.-Cada una de estas causas se subdivide en subcausas, que se agrupan como pequeiias ramas entormno a las
ramas principales.

El andlisis de {as subcausas pennite identificar mejor que fuactor en concreto de la causa puede ser responsable de
caracterfsticas de calidad que se analiza. Asi se prosigue hasta que muestre plenamente las causas y subcausas de la
caracterfstica de calidad.

PASQ 5.-Teniendo a la vista el cuadro completo de los factares que sean las posibles causas de fas caracteristicas de
calidad, se identifica cuales de estos factores, son en el caso concreto, las verdaderas causas del problema
DIAGRAMA DE PARETO.

El-diagrama de pareto es una grafica que presenta en forma ordenada el grado de importancia que tienen las
diferentes causas en un determinado problema, tomando en consideracion la frecuencia con que ocurre cada una de
; dichas causas,

El diagrama de pareto, al catalogar fas causas por orden de importancia, facilita una correcta toma de decisiones.
Procedimiento para Elaborar el Diagrama de Pareto.

EL diagrama de pareto se asemeja, en gran medida a un diagrama de barras,

Primera etapa: recoleccion y ordenamienta de los datos:

i PASO | .-Se elabora una lista de los factores o causas potenciales del problema.

o PASO 2.-Se establece el periodo de tiempa dentro del cual se obtendran los datos.

PASO 3.-Obtenidos los datos sobre la frecuencia con que ocurre cada causa o tipo . de defecto dentro del périodo
fijado, se transcriben dichos datos en una hoja de registro,

PASQO 4.-Con base en los-datos de la hoja de registro, se ordena Jas distintas causas que influyen en ¢l problema
conforme al niimero de veces que ocurre, comenzando con la que se da con mayor frecuencia y terminado con la de
(I menor frecuencia.

REGISTRO DE TIEMPO

Fecha
No. De mnt =N
Cuusa de fallas tiempo
factor ni
i TOTAL d=
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PASO 5.- Se calcula el porcentaje absoluto de articulos defectuosos con respecto al mimero total de articulos
inspeccionados.

Causa de fallas tiempo Y de tiempo
factor ni ai=ni* 100N
TOTAL =

PASO 6.-Se obtiene el porcentaje relativo de productos defectuosos atribuibles a cada causa, con respecto al ndmero
total de casos defectuosos

Causa de fallas tiempo % de tiempo % de tiempo
factor ni ai=ni* 100/N ri=ni* 100/d
TOTAL d=

PASO 7.-Se calcula ¢l porcentaje relativo que se va acumulando, sumando el porcentaje de cada causa. Con estd
informacién se comprende que porcentaje de productos se eliminaria si se emprenden acciones efectivas que
supriman las causas principales de los productos defectuosos

Causa de fallas tiempo % de tiempo %o de tiempo Acum
factor ni ai=ni*100/N ri=ni*100/d R=rl+..rn
TOTAL d=

PASO 8.-La informacién obtenida se presenta en una tabla como la anterior.

Segunda etapa:

PASO 9.-Se traza un eje horizontal y dos ejes verticales, uno en cada extremo del eje horizontal. El eje horizontal se
divide en tal forma que queden representadas las causas, las cuales se anotan de izquierda a derecha. Lo que ocurre
con mayor frecuencia a la izquierda y la de menor frecuencia a la derecha.

El eje vertical izquierdo se gradta en tal forma que sirva para mostrar el niimero de productos defectuosos, El eje
vertical derecho se gradha en tal forma que muestre el porcentaje relativo acumulado, La escala se divide en cinco

partes iguales para ubicar el porcentaje.

PASO 10.-Se ponen las barras correspondientes a los distintos factores o causas. La altura de las barras representa el

.ntimero de veces que ocurrié la causa. Las barras se dibujan con la misma amplitud, conectadas unas con otras

como en un histograma,

PASO 11.-Se colocan los puntos que representan el porcentaje relativo acumulado, teniendo para esto la graduacion
de la barra vertical derecha; los puntos se colocan en la posicion que corresponda al extremo derecho de cada barra
y se traza una curva del porcentaje relativo.

GRAFICAS DE CONTROL

Es una herramienta estadistica que detecta la viabilidad de un proceso, Sirve para solucionar problemas de calidades
en los procesos para su control,

Se usa para:
1.-Controlar la calidad durante la produccion.

2.-Pone de manifiesto la informacion de los registros de calidad.
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3.-Para juzgar si la calidad esta bien controlada,

Las graficas de control mads utilizadas (son 18):

Por Variables:

eDiagrama de promedios y rangos

eDiagrama de Medias y Rangos

eDiagramas de lecturas individuales

eDiagramas de Medias y desviacion estandar

Por Atributo;

eDiagramas de porcentajes de piezas defectuosas.

#Diagramas de cantidad de unidades defectuosas.

eDiagramas de defectos por pieza.

Pracedimiento:

PASO 1.-Se obticne de la media de los datos.

X=n,kx g Xy Haang X /nptn gy

PASO 2.-Se obtiene I media de la desviacion estandar.

S=./ nysptngs, tangs/ming+.n,

PASO 3.-Se calcula la media del tamaiio de los grupos.

n=sumanl/k

PASO 4.-Se calcula el factor A,

Ai=3/ \/— n

PASO 5.-Se calcula el factor B,

B4=l+3/\/— 2n

PASO 6.-Se calcula el factor B,

B=13/ 4/ 2N

PASO 7.-Se obtiene el limite superior de control para las medias, formula:

LC=xtAg

PASO 8.-Se obtiene el limite inl‘erior de control para las medias, férmula;
806
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PASO 9.-Se obtiene ¢l limite superior de control para las desviaciones estindar.

L,C=By

PASO 10.-Se obtiene el limite de control para las desviaciones estandar, formula;

LSCs= By

PASO 11.-Se grafica la linea central, los limites de control para las medias y se incluye los puntos:

PASO 12.-Se grafican la linea central, los limites de control para desviaciones estandar y se incluye los puntos:

PASO 14.-Se interpreta la grifica resultante:

HISTOGRAMA.

Un histograma es un grafico que muestra Ja distribucién de los datos. Se construye con los datos recagidos en una
tabla de frecuencias, que es cuadro que divide el rango entero de datos en varias secciones iguales para comparar la
frecuencia de la ocurrencia de cada seccidn. EI histograma adopta una forma de un grafico de barras, con columnas
que representan la frecuencia con la que aparecen los datos de las diversas secciones del rango.

Procedimiento.

PASO!.-Recoger como minimo 50 y si es posible 100 datos de elementos, Expresa con N el nimero global de

‘datos:

PASO 2.-Valores maximos y minimos. Encontrar el valor méximo L y el minimo S de los datos. Marque en cada
columna de la tabla de datos el valor maximo y el minimo.

PASO 3.-Determinar la amplitud de-la seccion. Dividir la distancia entre el valor maximo y el minimo en un
nimero apropiado de intervalos iguales. Primero dividir la diferencia entre L y S en un nimero k de secciones,

calculando la amplitud h de cada seccién. Diez es ¢l valor usualmcntc seleccionado para k pam praducir una umdad
de medida h de las cual serd multiple entero.

PASO 4.-Determinar los valores de los limites de seccion. El valor del IImite de una seccidn se especifica con una
precision de la mitad de la unidad de medida mds pequefia. La primera seccion tiene el valor minimo como lmite
inferior. Calcular los limites superiores agregando la amplitud de la seccién al Ifmite inferior,

PASO 5.-Determinar el valor medio de las secciones. Se determina el valor medio entre limites de cada seccion.
Emplear este valor cuando calcule el valor medio y la desviacién estandar de la tabla de frecuencias.

PASO 6.-Preparar unatabla de frecuencias. Registre los valores de los limites y medias de las secciones en sus
columnas ordenadas de menor a mayor, asigne los elementos de datos uno a uno en las secciones apropiadas
colocando una marca en la columna de chequeo. Totalice los datos en la columna de frecuencia para asegurar que el -
nitmero de elementos de datos iguala N. :

PASQ 7.-Preparar un histograma
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A lo largo del eje horizontal dibuje a escala las amplitudes de los valores de las secciones y a lo largo del eje vertical
las frecuencias.

HOJAS DE CHEQUEO.

Una hoja de chequeo es un impreso, con formato de diagramas o tabla, preparado por anticipado para registrar
datos, con ellos pueden recoger la informacion necesaria haciendo una marca de chequeo en la pagina. L.as hojas de
chequeo se emplean con los siguientes formatos:

1. Hojas de chequeo para registrar datos v hacer encuestas:

¢lHojas de chequeo de articulos defectuosos.

¢Hojas de chequeo de factor defectuoso.

olHoja de chequeo de posicion de defecto.

Procedimiento,

PASO |.-Clasifique los objetivos

PASO 2.-Determinar el tipo de hoja de chequeo a utilizar segim el problema.

PASO 3.-Decidir que articulo checar.

PASO 4.-Crear la lioja de chequeo:

TITULO ‘ Expresar claramente el propdsito de 1a inspeccion.
Objelo Qué cheear y donde checarlo, .
Mélodo de chequeo Lo que se debe emplear y procedimientos a seguir
Fecha y tiempo Conque intervalos deben hacerse los chequeos
Verificar Quien realizo et chequeo

Localizacién Donde se hacen Jos chequeos

Resumen de conclusiones - Tolal , media, calculo de proparciones dentro del toral

PASO 5.-Registro de datos, Se hacen observaciones y se registran en la hoja de chequeo.

PASO 6.-Calcular y cuadrar los resultados de chequeo, se realizan cilculos para encontrar los totales, medias,
proporciones. : ,

PASO 7.-Examinar la hoja de chequeo

DIAGRAMA DE FLUJO.

Este método es grifico, se utilizan simbolos (cuadros.y circulos) para visualizar la operacion y secuencia de un
sistema.

En un programa de mejoramiento de calidad es muy (til preparar un diagrama de flujo que describa claramente el

proceso real que se esta usando, esto permite que todo el personal entienda todo el proceso y se pueda identificar el
problema visualizdndolo. ‘
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DIAGRAMA DE DISPERSION.

Si se tiene dos tipos de datos x e y, estan relacionados de forma que si X aumenta o decrece, también aumenta o
decrece y, existe correlacion entre ellos. Un diagrama de dispersion es un grifico que muestra la relacion entre estos
dos tipas de datos como se muestra.

Procedimiento.

PASO |.-Recoger 30 a 50 pares de dalos cuantitativos (x e y)

PASQ 2.-Seleccionar unidades que expresen el rango de valores de x e y, dibujar una escala para x en ¢l cje
horizontal y una escala para y a lo largo del ¢je vertical.

PASO 3.-Dibuje los pares de datos (x,y) como puntos en un diagrama de dispersion.

Sien la tabla estan registradas parejas iguales se emplea alguna forma de registro para distinguir la medicion que se
repite. A partir del diagrama de dispersion se puede observar si las variables x y "y" estén relacionados entre si o no.
La relacion que puede existir entre dos variables es de dos tipos, lineal o curvilinea. Es lineal, si todos los puntos del
diagrama estdn localizados cerca de una linea recta. La relacion es curvilinea, si los puntos en el diagrama no se
pueden aproximar a una recta,
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FORMULACION DE LA MISION.

TORMENTA DE IDEAS
(EN QUE NEGOCIO
ESTAMOS?.

2*

PRIMER BORRADOR
DE LA MISION.

3*

INSTRUCCIONES 1* Escriba el nomhre y puesto de quenes panticipan vo fa reunion para formular la mision. 2* Anate en un higar visible fa pregunta

¢kin gué negocio estamos? y escriba todas las opuncnes 3* Revisar las apiniones y abtencr as ideas fundamentales € intentar una primera definicion

FECHA: .

4*

4* Anotar fecha, propaner que cada uno lo revise por separado y establecer otra reunion de analisis hasta guedar completamente de acuerda can ta

PRESENTACION DE OBJETIVOS.

IDEAS BASE
PARA OBJETIVO.

PARTICIPANTES.
1 *
L
13 razon de ser del negocio
Gufas para aplicar la mmgdologia propuesta
t
AREA.
-

1* 2*

OBJETIVO
OPERACIONAL.

3*

OBJETIVO
DE CALIDAD.
4*

un analisis rigurose

INSFRUCCIONES 1* Anotar ¢l area que presenta ef objenivo. 2% Transcribir las sdeas hase para el obijetive 3° Esto es ¢l objetivo propuestn que a traves

DEFINICION DE OBJETIVOS.

BRECHA DE
MEJORA
CONTINUA.

1*

TORMENTA DE IDEAS;

ACCIONES PARA ATENDER

BRECHAS O QUE HACER

PARA LOGRARLO.

2*

BASES PARA

OBJETIVOS.

3+ B

FECHA:

‘INS‘l‘I(U('(‘IONIES 1 Escribir las pecesidades de mejora. 2% En un fugar visible anotat las ideas para Jograrlas 3% Analizar fas ideas y escribir
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bases pata elaborat los abjetivos 4* Anotar la fecha y convocar a nueva reunion en donde se lleven ideas de objetivos elahorados en

diferentes areas

DESCRIPCION DEL

PROCESO.

VARIABLES QUE

AFECTAN LA CALIDAD.

1* 2*

VARIABLES
SELECCIONADAS
PARA SU OBSERVACION.

3*

VARIABLES
SELECCIONADAS.

TECNICAS DE
RECOLECCION.

4* 5*

OBSERVACIONES
IMPORTANTES. .
6*

INSTRUCCIONES: 1* Describir e} proceso aciual 2* Anotat fas vasiables que afectan da calidad 3* Seleccionar las variables prioritatias para

su observacioo. 4° Enlistar las variables seleccionadas $* Determinar la técnica estadistica que se va a emplear. 6* Mencionar las abservaciones mas

yue ae vayan ob

Motivacién

Equipo de trabajo Ambiente agradable [Comunicaciény
capacitacion
1.Puesto
2.Nombre
3.Actividad
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IDENTIFICACION DEL
PROBLEMA EN EL
PROCESO

FECHA:

Tormenta de ideas

Diagrama causa efecto

Diagrama de pareto

Consenso

Jerarquizar

Seleccién

DETERMINACION DEL
OBJETIVO DE CALIDAD

FECHA

ANALISIS DEL PROBLEMA

FECHA|

Tormenta de ideas
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Diagrama Ishikawa

Manejo, Registro
y agrupamiento de datos

Representacion grafica

ANALISIS DE DATOS | FECHA

DISENO DEL | FECHA
EXPERIMENTO

REALIZACION DEL | FECHA
EXPERIMENTO

ANALISIS DE LA v " FECHA
INFORMACION

INTERPRETACION DE LOS ‘  FECHA
RESULTADOS '
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CORRIDA
CONFIRMATORIA

FECHA

RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

FECHA

NORMALIZACION

FECHA|

QUE SE PUEDE MEJORAR

FECHA
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