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INTRODUCCION:

Como consecuencia del tratadoc de libre comercio y de la actual situacion
economica del pals, las empresas privadas y estatales para poder prevalecer
dentro del ambito de su competencia a nivel nacional; asi como tratar de exportar
productos o servicios, -deben de producir mejor y a menor precio, por lo cual el
valor de la eficiencia es mas buscado en todos los procesos de la industria; debido
a que la adquisicién de maquinaria nueva es dificil por los altos costos en muchos
casos de importacién; asociado a esto se debe entonces de buscar que el equipo
con gue se cuenta se aproveche a su entera capacidad tratando que el nivel de
rechazos se reduzca de una manera considerabie; por esto cobra vital impertancia
el control de calidad y entre otros el disefic de experimentos buscando eficientar
los procesos sin la necesidad de invertir capital adicional, es decir producir mas y
mejor con el mismo equipo o maquinaria y mismo personal, es en estos casos
cuando el disefio de experimentos adquiere vital importancia; dentro de éstos se
encuentra el Método Taguchi, el siguiente trabajo pretende dar a conocer el
Método Taguchi no muy utilizado dentro de la industria dando solucién a un
problema reat como es la optimizacién del proceso de obtencion de etoxiquin

Para lo cual el siguiente trabajo se estructuré de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se dan de manera general la teoria de calidad asi como sus
maximos exponentes que han promovido un proceso de mejoramiento continuo y
que en sumomento se han aplicado en la industria, una integracion de las mismas
ha servido para desarrollar nuevos conceptos. Entre otros autores tenemos a:
Phillip B Crosby, Edwards Deming, Joseph Juran, Armand V. .Feingenbaum,
Kaouru Ishikawa. Asi como una descripcibn breve de las normas de calidad
aplicables actualmente a nivel mundial siendo estas las 1SO 9000 adoptadas por
México a través de la Direccidn general de Narmas (D.G.N.-SECOFI) en su serie
NMX-CC.

En € capitulo 2 se dan un repaso al controt estadistico del proceso (C.E.P.)
necesario en todo proceso para disminuir su variacién y determinar sus posibles
causas,

En el capitulo 3.- se da a conocer el Disefio de experimentos por el método-

Taguchi.
En el capitulo 4- Se da a conocer el problema especifico.

En el capitule 5.- Se da a conocer el resultado dei disefio de experimentos
realizado para optimizar el praceso de produccion del etoxiquin.




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

1. DESARROLLO HISTORICO Y EVOLUCION DEL CONTROL DE CALIDAD.

Desde el momento en que el hombre empezé a fabricar articulos para uso
personal tuvo la necesidad de medir y controlar las dimensiones y caracteristicas
de sus productos.

A partir del establecimiento de una produccién artesanal a finales de siglo Xl
podemos identificar una primera etapa del control de calidad, los artesanos en
talleres pequefios conocian bien su trabajo, sus productes e inclusive sus clientes
y se esmeraban en la calidad, de la cual cada trabajador era responsable; en la
mayor parte de los casos una persona podia inspeccionar todos los productos y
establecer sus patrones de calidad. El gobierno establecia las normas de pesas y
medidas.

Pero el crecimiento de la poblacién mundial exigia mas productos, la Revolucion
Industrial, la produccién en masa de articulos y la division del trabajo llegaron
junto con el concepto de factoria moderna, en las cuales muchos hombres
desempefaban tareas similares gue podian ser supervisadas por un capataz o
mayordoma, quien asumia la responsabilidad de la calidad del trabajo, lo cual
caracteriza una segunda etapa del control de calidad.

El sistema industrial moderno comenzd a seguir teorias de administracion, en los
Estadas Unidos, Frederik Taylor fue uno de los precursores, su teoria daba a los
ingenieros de produccion la responsabilidad de los trabajadores. Era evidente que
el responsable se encargaria de cumplir con los estandares de produccion
establecidos dejando a un lado las caracteristicas de la calidad.

La produccion en masa en una linea, dividi6 operaciones complejas en
procedimientos simples en los cuales no se ocupase mano de obra especializada,
dando como resultado productos de gran tecnologia y bajos costos. Estos
sistemas de fabricacidn implicaban un control sobre un gran numero de
trabajadores, como resultado se inicio una tercera etapa, la calidad por la
inspeccion entre los anos 1920-1940 surgen inspectores de tiempo completo, los
cuales se encontraban separados de la produccion y encabezados por un
superintendente de area.

La segunda guerra mundial aceler6 el pasc de |a tecnologia y de la calidad, las
necesidades de una enorme produccidn la llevaron a una rapida expansion de los
conceptos del control estadistico de la calidad.

En efecto esta fase fue una extension de ia inspeccion que se transformd hasta
lograr una mayor eficiencia de las organizaciones de inspeccion proporcionando
implementos estadisticos, tales como el muestreo y graficos de contral lo que
caracteriza la cuarta etapa del control de calidad.
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CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

En 1946 se instituyé la American Society For Quality Control (Sociedad Americana
del Control de Calidad), en Estados Unidos.

En 1950 Edward Deming fue invitado a exponer sus teorias a los Japoneses
quienes interesados en la reconstruccion de su pais en la posguerra adoptaron
sus teorias. La intencién de Japon era cambiar la imagen de sus productos
identificados por una baja calidad.

Deming los convencié de que |2 calidad Japonesa podia convertirse en la mejor
del mundo si empleaban los métodos que €l proponia. La calidad de las empresas
japonesas mejoro la productividad y la posicion competitiva se reforzaron en forma
notable.

Con el paso de los afios los consumidores se han hecho mas selectivos de los
productos, ya no se rigen solo por el precio ahora toman decisicnes sobre {a base
de la calidad y la duracién del producto.

En los afios cincuenta’s y sesenta’s Armand V. Feigenbaum fijo los principios
basicos del control total de la calidad, el cual existe en todas las areas de una
empresa. Esta etapa se enfatiza en el servicio al cliente y en las necesidades de
usuario, caracterizandose como una quinta etapa del control de calidad.

La industria de los servicios también se a enfocado al uso del método de la calidad
en bancos, hoteles, gobierna y otros sistemas de servicio.

Hoy en dia la administracién se volvio hacia el mejoramiento de la calidad como
medio de supervivencia organizacional. Existen muchas teorias y métodos tanto
para la solucién de problemas como para la implantacién de sistemas completos
referidos a la calidad de un producto con el fin de hacer posibles la fabricacion y el
servicio a satisfaccién del cliente.

1.2. TEORIAS PRECURSORAS DE LA CALIDAD.

Los diferentes exponentes de la calidad han expresado sus ideas a través de
teorias. El enfogue de cada uno se basa en principios, y en puntos de vista
particulares, con el fin de buscar la mejora continua de la calidad, apoyandose en
la estadistica. Las siguientes teorias han sobresalido en su aplicacién.

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

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

-3-




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

1.-l.afalta de constancia de los propositos.
2 _ Enfasis en las utilidades a corto plazo.
3 - Evaluacion del desempeiio.

4.- Movilidad de la gerencia.
5 - Manejo de la empresa sobre la base de cifras visibles.
En las empresas de Estados Unidos se anexan dos factores.

6.- Costos médicos excesivos.
7.- Costos de garantia excesivos.

El doctor Deming menciona “Es necesaria una filosofia bésica de administracion
que sea compatible con 10s métodos estadisticos”. Presenta su teoria en catorce

puntos.

1.- Ser constante en e! proposito de mejorar los productes y los servicios. Lo
importante es permanecer en el negocio y proporcionar empleo por medio de la
innovacion la investigacion y el constante mejoramiento.

2. Adoptar una nueva filcsofia. Se necesita una nueva filosofia en la que los
arrores y gl negativismo sean inadmisibles.

3.- Dejar de depender de la inspeccion. La calidad no puede ser inspeccionada
cuando sale de la linea de produccion desechando o retrabajando productos
defectuosos. La inspeccién del producto después de realizada la fabricacion no

funciona.

4 - Acabar con la practica de adjudicar contratos de compra basandose
anicamente en el precio. La compra de los componentes 0 subensambles debe

estar basada en la calidad.

5.- Mejorar constaniemente en el sistema de produccion vy servicio. Buscar la
manera de reducir el desperdicio y mejorar la calidad, la variacion del proceso

debe medirse y controlarse continuamente.

6.- Instituir la capacitacion y la educacion en el trabajo. La capacitacion es ia
adquisicion de una habilidad repetitiva en un proceso de trabajo. Una educacion
en los métodos estadisticos permite a la direccion recabar informacién del proceso

y del producto y usarla para controlar ios resultados.

7 - Instituir la Supervision. E! objeto de la supervision es orientar para hacer un
mejor trabajo.

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

-4-




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

g.- Derribar las barreras entre departamentos. Con frecuencia las areas de una
empresa estan compitiendo entre si 0 tienen metas que chocan y no se trabaia en
equipo para resolver los problemas.

10.- Eliminar los lemas. Las exhortaciones y los lemas para la fuerza laboral solo
crean relaciones adversas; deje que la gente establezca sus propios lemas de
trabajo.

11.- Eliminar las cuotas numéricas. Una cuota sclo toma en cuenta los numercs no
la calidad o los métodos; sustituya las cuotas numéricas por ayuda y supervision.

12 . Derribar las barreras que impiden el sentimiento de orgulio de un trabajo bien
hecho. La gente esta ansiosa de hacer un buen trabajo y se siente angustiada
cuando no puede hacerlo; en un proceso los trabajos anteriores deficientes y los
materiales defectuosos constituyen un obstaculo para hacer un trabajo bien.

13.-Fstablecer un programa de educacion y de reenirenamiento. Tanto la gerencia
como la fuerza laboral tendran gue ser entrenados en el empleo de nueveos
métados incluyendo el frabajo en equipo y las técnicas estadisticas.

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

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

El doctor Ishikawa con sus teorias y su asesoria a ayudado a muchas compariias
del Japén y de otros paises a alcanzar niveles prominentes mediante la aplicacion
del control estadistico de la calidad, el cual lo define como desarrollar, disefiar
manufacturar y mantener un producto de calidad que sea el mas economico el
maés Uil y siempre satisfactorio para el consumidor.

Para alcanzar esta meta es preciso que en la empresa todos promuevan y
participen en el control de cafidad. El enfoque basico de la empresa Japonesa €s
llevar el control de caldad a todas las areas siguiendo generalmente los
siguientes pasos (ver figura 1.1):

-Planear.
-Hacer.
-Verificar.
-Actuar.

Planear.
a) Determinar metas y objetivos. Sino se fijan politicas a seguir no se pueden
establecer metas.
5.




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

e

b) Determinar métodos para alcanzar las metas. Se deben de fijar métodos

cientificos y racionales para alcanzar las metas.

Hacer. .
a) Dar educacion y capacitacion. Los superiores tienen la funcion de educar y

desarrollar a subalternos para poderle delegar autoridad y otorgarie libertad para

hacer su trabajo.
b) Realizar el trabajo. Si to
debe de ofrecer ningun problema.

do se hace de acuerdo a lo anterior la realizacion no

Verificar.
a) Verificar los efectes de la realizacion. Dar una orden o impartir instrucciones no

basla como cumplimiento de 1a responsabilidad, es importante gue se verifique la
realizacion de toda actividad enfocada a la calidad.

Actuar.
a) Tomar la accién cotrectiva apropiada. La revision de los efectos puede
ecesario encontrar las causas de

encontrar sifuaciones anormales, es n
variacion y tomar la accion que las corrija.

PLANEAR

Determinar metas y
ACTUAR objetives

Tomar una accion apropiada

Determinar métodos

Para Alcanzar las metas

Verificar los efectos de la
realizagion

Dar capacitacion y
educacion

Realizacion

VERIFICAR del trabajo

HACER

Figura 1.1 Ciclo de la mejora continua.

6-




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

1.2.3 LA TRILOGIA DE JURAN.

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

Una vez realizada la planeacion de las actividades de produccion se presentaran
variaciones en el proceso y se encontraran deficiencias en la calidad. Las fuerzas
operativas no pueden eliminar la variacion del proceso lo que se hace es controiar
dicha variacién para evitar que fas cosas empeoren.

Agui es donde tiene lugar fa tercera parte de la trilogia a su debido tiempo la
mejora de la calidad se hace latente al observarse una baja significativa en las
desviaciones.

Se aprecia que 'a pérdida era una oportunidad para mejerar de tal forma que se
tomaron medidas para incrementar la calidad del producto basandose en el
comportamiento que se obtuvo. Asi las lecciones aprendidas nos sirven para
hacer una nueva planificacion de la calidad, comenzar de nuevo las operaciones

del praceso.

LA ESPIRAL DE JURAN

Esta espiral muestra la secuencia a seguir en las actividades para ‘llevar un
producto al mercado. En las empresas estas actividades son desarroiladas por
cada departamento y cada uno a su vez e suministra su producto a otros
departamentos gue seran clientes de estos, quedando o no satisfechos con el
trabajo desarrollada por el departamento anterior. :

Los clientes internos son agquellas personas o areas de la empresa, gue son parte
de la organizacion y hacia quien va dirigido nuestro trabajo.

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

¥

CLIENTES
MERCADOTECNA

CLENTES

| OESARROLLO DEL

MERCADOTECHEA PROCUCTO

CLIENTES " OPERACIONES




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

1.2.4 CALIDAD TOTAL EN LA EMPRESA {ARNMAND V. FEINGENBAUM).

Feingenbaum define el control de calidad como un conjunto de esfuerzos efectivos
de los diferentes grupos de una organizacion para la integracion del desarrollo del
mantenimiento y la superacion de la calidad; con el fin de hacer posible la
fabricacién y servicio de un producto a satisfaccién del cliente a un nivel
econdémico.

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD
-  Mercados.
- Capital.
- Administracion.
- Recursos humanas.
- Motivacion.
- Maguinaria y mecanizacion.
- Métodos modermnos de informacion.
- Materia.

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

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

- Control del nuevo disefic. Comprende caracieristicas mercantiles del
producto seleccionadas, cuyas especificaciones de disefio y contabilidad se
han establecido, asi como del proceso mediante el cual se producira
incluyendo la localizacién de posibles causas de deficiencias en la calidad
antes de gue la produccién formal se inicie.

- Control de materiales adquiridos. Se refiere a la recepcién vy
almacenamiento de partes o subensambles de proveedores o incluso de ia
misma empresa, cuya calidad corresponda a las especificaciones.

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

- Procesos especiales. Se aplican para estudios, investigaciones y pruebas a fin
de localizar causas que ocasionen defectos en el producto, bajo una accién
correctiva permanente. Los resultados de los procesos especiales giran en torno a
mejoras del producto y el proceso, en las caracteristicas de calidad asi como los
costos.

8-




CAPITULO 1: SISTEMAS DE CALIDAD.

1.2.5 PRINCIPIOS ABSOLUTOS DE LA CALIDAD (PHILIP CROSBY).

La teoria que desarrolla Crosby propone cuatro principios absclutos relacionados
con la calidad.

a) Calidad como cumplimiento con los requisitos. Eliminando problemas y de
manera simultanea propaner que todo trabajo se haga bien desde la primera vez.

Tres objetivos para la direccion de la empresa:

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

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

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

b) E! sistema de calidad es la prevencion. Observar el proceso y determinar las
posibles causas de error para controlarlas; la prevencion de defectos se logra si
comprendemos nuestro proceso.

c) El eslandar de realizacion es "Cero Defectos”. No se establecen niveles de
calificacion, solo la realizacion del trabajo bien desde la primera vez. El estandar
de cero defectos es dificil de alcanzar pero debe tomarse como una actitud
constante de mejoramiento.

d) La medida de la calidad es el precio del incumplimiento. Este precio de
incumplimiento de los requisitos lo constituyen todos los gastos realizados en
hacer las cosas mal. El precic del cumplimiento con los requisitos lo forman los
gastos para que las cosas resulten bien.

1.2.5.1 LA CALIDAD NO CUESTA.

Una teoria que desarrolld Crosby es acerca del costo de la calidad: durante
muchos afios se ha pensado que la calidad es costosa, y a través de esta idea
erronea toleramos defectos en la produccion por creer que asi reducimos costos al
aceptar productos gue no cumplen con el requisito.

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

Lo que en verdad cuesta son los errores y los defectos, no la calidad, por lo tanto
nunca sera mas econémico tolerar errores que hacerlo bien desde la primera vez.

1.2,5.2 CERO DEFECTOS.

La frecuencia con que ocurren los errores tienen tres causas de crigen.
1.- Falta de conocimientos. Es facil de detectar y puede corregirse con
capacitacion y adiestramienta.
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2.- Falta de elementos de trabajo adecuados. Se puede evitar mediante la
inspeccion constante de las herramientas.

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

El plan cero defectos promueve un constante afan de hacer el trabajo bien a la
primera vez, el conceptc se basa en una reaccién en cadena de un ciclo de
instruccion y motivacién promoviendo la unificacion de fuerzas. Desde este punto
de vista afecta directamente a la alta direccién y en un segundc plan a
supervisores y empleados.

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

1.3 PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD.

La productividad no es una medida de la produccion ni de la cantidad que se ha
fabricado, es una medida de lo bien gue se han combinado y utilizado los recursos
para cumplir los resultados esperados.

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

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

- Disposiciéon y calidad de los materiales. - Capacidad y operaciones de la
maquinaria empleada.

- Nivel de adiestramiento o grado de especializacion del trabajador. - Condiciones
criticas del medio ambiente.

- Métodos de trabajo v equipo.

La manera como se relacionen entre si dichos factores se reflejara en la
productividad y a su vez en la calidad.

DIRECCION

ADMINISTRADOR
CERQ DEFECTOS

COMITE CERO
DEFECTOS

SUPERVISOR J

Figura 1.3 Plan cero defectos.
-10-
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1.3.1 JUSTO A TIEMPO.

La idea del concepto justo a tiempo es; sencilla; producir y entregar articulos a
tiempo para venderlos, submontajes para convertirlos en articulos terminados,
partes fabricadas para incorporarlas a los submontajes y materiales adquiridos
para transformarlos en partes.

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

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

La razon para que los lotes minimos den Iugar a menos desperdicic y mejor
calidad: esto se puede explicarse en forma senciila:

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

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

1.4. ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION.

Actualmente se manejan sistemas normalizados de la calidad, presentamos las
caracteristicas de la International Standard Organization (1SO), el cual ha tenido
aceptacion a nivel mundial.

Este organismo es una federacion internacional -de organismos de normalizacion
que cuenta con miembros representantes de los paises que lo forman. Su objetivo
primordial es el de promover ei desarrollo de las actividades de normalizacion en
el mundo, facilitando el intercambio de bienes y servicios a nivel internacional para
dar paso a la cooperacion cientfica, tecnologica y econdmica.

Los resultados de los trabajos que publica esta crganizacion son las normas
internacionales.

Para fines de 1993 habia 182 comités tecnlcos 630 subcomités, 1918 grupos de
trabajo y 24 grupos de estudio, en la organizacion dedicados a trabajar
conjuntamente.

Para promover una norma internacional, se analiza un anteproyecto para ser
probado por el comité técnico o subcomité, cuando se flega a un acuerdo se
remite a la central, se hace circular por todos los organismos miembros y es;
sometido a votacion si el 75 %, de los votos es aprobatorio es aceptada como
norma internacional 1SO a establecido como periodo de revision para cada norma
un lapsoc de 5 afios.
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1.4.1 NORMAS INTERNACIONALES SOBRE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

La normatividad ISO 9000 en su concepcion fue vista como un sistema para
administrar y asegurar la calidad dentro de un ambiente manufacturerc.

Algunos puntos que contempla la normatividad ISC 9000:

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

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

-También aquellas situaciones donde la calidad se involucra en ta produccion a
instalaciones continuas de un producto ya disefiado.

- En Gltima instancia los casos donde solo se afectan inspeccion y pruebas finales.
- Aporia 'a tecnologia de apoyo dentro de un sistema de aseguramiento de la
calidad.

A continuacion se da una breve descripcidn de la serie de normas internacionales
1SO 9000.

a) Vocabulario 1ISO 8402 términos y definiciones.

Define los términos comunes empleados en la serie de normas posteriores y que
pudieran crear confusion sobre el aseguramiento de calidad y facilitando la
comunicacion entre el personal involucrado.

b) Guias de uso y aplicacién.

- 9000-1 seleccion y uso.

- 9000-2 aplicacion de 1SO 9001, 9002, 9003,

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

-9000-4 aplicacion para la gestion de seguridad funcional.

En esta seccién se proporciona una guia para la seleccion y uso de las normas de
calidad.

¢) Modelos contractuales.
- 9001 Medelo de aseguramiento de calidad para disefio fabricacion instalacion y
servicio.
- 9002 Modelo de aseguramiento de calidad para la fabricacién instalacion y
servicio.
- 9003 Modelo de aseguramiento de calidad para inspeccion y pruebas finales.
Cada uno de los modelos establece sus requisitos minimos, que conforma y
deben cumplir el aseguramienio de la calidad de un proveedor que tiene la
responsabilidad de efectuar actividades, desde el disefio hasta la utilizacion del
producto.
Cada uno de los modelos, en su aplicacion no excluye a los demas .
d) Administracién de la calidad.
-8004-1 Directrices de gestidn de calidad.
-9004-2 Directrices de gestion de calidad en servicios.
-8004-3 Administracién de calidad en materiales procesados.
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-9004-4 Directrices para la mejora de la calidad.

-9004-5 Directrices para planes de calidad.

-9004-6 Directrices para administracion de proyectos.

-9004-7 Directrices para administracion de configuraciones.
-9004-8 Aplicacion de principios de calidad en la administracion.

La serie ISO 9004 en sus secciones 1 a 8 nos da los elementos del sistema de
calidad.

e) Tecnologias de soporte.

-10011 Auditorias.

-10012-1 Aseguramiento de calidad en confirmacion metrolégica.

-10012-2 Aseguramiento de calidad para equipo metrologico.

-10013 Manual! de calidad.

-10014 Economia de la calidad.

-10015 Educacion y formacidon continua.

Esta serie de normas ayudan a la evaluacién registro y retroalimentacion de la
informacion dentro del sistema de calidad, se puede constatar que una parte
primordial es el manual de calidad de la empresa, pues brinda una descripcion
adecuada y sirve como referencia permanente en la implantacion y mantenimiento
del aseguramiento de la calidad.

1.5 LA CALIDAD EN MEXICO.

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

Durante los Ultimos afios las normas de calidad en Méxica, han surgido como una
funcién primaria en una organizacion industrial moderna. La importancia de la
calidad esta influenciada por tendencias como la repetitividad de las piezas en un
proceso, también influye el factor econdmico y la supervivencia de una empresa
en el mercado nacional.

Las organizaciones industriales mexicanas privadas o gubernamentales proveen
productos o servicios que pretenden satisfacer las necesidades del usuario. Tales
requisitos  son’ presentados como especificaciones; sin  embargo las
especificaciones técnicas no garantizan que deficiencias o desviaciones del
proceso sean corregidas o inclusc el sistema de organizacion de la calidad sea
eficiente. Consecuentermente esto a conducido al desarroilo de normas de calidad
gue complementen los requisitos del producto y las especificaciones técnicas.
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1.5. 1 LA DIRECCION GENERAL DE NORMAS MEXICANAS (D. G. N.)

La Direccion General de Normas dependiente de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFI), es la encargada de regir la elaboracion y difusion de
las diversas normas incluyendo las normas sobre sistemas de calidad.

Los organismos de normalizacién en México, son instituciones reconocidas que
forman parte del sistema nacional de normalizacién las cuales cubriran una ©
varias ramas industriales, teniendo como objeto elaborar normas mexicanas; de
cumplimiento voluntario (NOM) y obligatorio {NMX).

1.5. 2 NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD.

En México existia un rezago de aproximadamente 30 anos respecto a normas de
sistemas de calidad. A través de la SECOFI- D. G. N., se ha desarrollado la
normatividad requerida, al nivel de los paises industrializados. En Agosto de 1988
D. G. N, distribuyé a las camaras industriales y comités de normalizaciéon 3
anteproyectos de normas oficiales de calidad, basados en las normas 1SO 9000.

En diciembre de 1990 se aprobaren las primeras 8 normas oficiales mexicanas de
calidad a través de la D. G N., y un comité de especialistas en evaluaciones de
sistemas, debido a lo anterior y dado el interés mostrado por los diferentes
sectores industriales de México en Febrero de 1992 se constituye el comité
Mexicano para la atencion de la ISO organizado de manera que se da respuesta a
los documentos de mayor importancia; el comité nacional esla integrado por 24
subcomités en las diferentes areas de la industria y el sector oficial.

México adopta un sistema de normalizacion de la Organizacion Internacional de
Normalizacién con lo que se pretende un desarrollo en la calidad de los productos
nacionales que lleven a nuestro pais a abrirse a mercados internacionales asi
como un fomento en la calidad del mercado nacional.

La serie de normas Mexicanas de calidad NMX-CC-1 a 16 incluyen los requisitos
para los sistemas de calidad los cuales son usados para lograr el desarrollo, la
implantacion y la aplicaciéon en la administracion de la calidad.

Cada empresa o institucion qua adopte los lineamientos de las normas mexicanas
de calidad debe determinar los criterios del sistema de calidad que son aplicables
y en base a los requisitos de la norma, a empresa debe definir como intentar
aplicarlos, cumplirlos y controlarlos. '
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1.6 ASEGURAMIENTO Y GESTION DE LA CALIDAD.

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

El aseguramiento de la calidad es el conjunto de actividades planeadas y
sistematicas; imptantadas para dar confianza de gue un elemento cumplira los
requisitos establecidos de calidad. Y tienen dos propositos:

Propositos internos. Proporciona confianza a la directiva de la organizacion.
Propésitos externos. En situaciones contractuales y de otro tipo debe proporcionar
confianza al cliente. :

Es importante conccer las etapas en que se involucra el aseguramiento de ia
calidad.

Analisis de contabilidad del productc. Desarrolla un sistema que permita predecir
el rendimiento del producto y medir cual satisface las expectativas del usuario.
Aseguramiento del producto. El uso de un sistema de calidad eficaz en la
produccion de articulos y servicios.

Aseguramiento de los sistemas. Confirma en todas las areas de la organizacién un
eficiente control administrativo; realizando auditorias y evaluaciones en los
sistemas, departamentos o programas, llevando un registro del control y
detectando posibles faflas. LLa gestion de la calidad es el conjunto de accicnes
encaminadas a planificar, organizar y controfar la funcién de la calidad en una
empresa. Son tres las acciones:

-Definicion de politicas de calidad de la empresa.

-Definicion de objetivos.

-Planificacion estableciendo ‘las estratégias y los recursos necesarios para
alcanzar los objetivos. :
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En el presente capitulo describiremos las técnicas estadisticas que han
demostrado ser una herramienta para mejorar la calidad de los productos
manufacturados. El concepto de proceso esta relacionado con este capifulo, por lo
cual es importante su definicion:

Al referirnos a un proceso entendemos un conjunto interrelacionado de recursos
que transforman elementos de entrada en elementos de salida.

Toda produccion presentara diferencias entre los articulos pudiendo ser estas muy
grandes o tan pequefias que no puedan medirse, pero siempre estaran presentes,
éste es el concepto de variacion. En la practica no existen dos productos que sean
exactamente iguales; debido a que la perfeccion en la fabricacién de un producto
es muy costosa de alcanzar.

2.1.-CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES.

lLa filosofia fundamental asociada con la produccion econdmica de bienes, debe
basarse en la prevencion de defectos en lugar de su deteccion. Este enfoque
requiere un sistema de control del proceso, el cual Unicamente puede ser
implementado con efectividad a través de las técnicas de estadistica. Las
decisiones para modificar o ajustar un proceso deben basarse en los datos que se
deriven de las graficas de control El Dr. Walter Shewhart de los laboratorios Bell,
mientras estudiaba los datos de un proceso en 1920, hizo peor primera vez la
distincion entre la variacién controlada y no controlada, debido a lo cuai ahora
nosotros distinguimos las causas comunes y las causas especiales. El, desarrollo
una simple pero poderosa herramignta para distinguir las causas especiales de las
comunes siendo estas las graficas de control. La variacidn puede analizarse en
funcion de las causas que la originan, asi distinguimos dos tipos:

Las causas comunes son propias del proceso, se presentan en las operaciones
involucradas, requieren en su correccidon un analisis y acciones sobre el sistema.
Las causas especiales o anormales originan variacidbn pero no en todas las
operaciones involucradas se presentaran, el descubrimiento de una causa
especial y su arreglo es usualmente responsabilidad de alguién que este
directamente relacionado con la operacién; por lo regular para solucionar la
variacién de una causa especial se requiere de una accién local.

Podemos aprender mucho scbre el proceso analizando los resultados de su
comportamiento, con esta informacién podemos corregirlo cuando sea necesario.
Y las acciones que tormemos para mejorarlo estaran orientadas hacia el futuro, con
ia clara intencion de prevenir que ocurra de nuevo el mismo problema. Solo
efectuando un cambio a la vez y observando cuidadosamente los efectos. Este es
el significado de mantener un procesa bajo control, apoyandose en técnicas y
actividades de estadistica. Siendo dos los elementos fundamentales del control
estadistico.

- La variacion del proceso medido con técnicas estadisticas.
- Muestreo.
-16-
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2.2 -GRAFICAS DE CONTROL.

Sefiala. la presencia de causas especiales que deben ser corregidas cuando se
presenten, asi mismo pueden tomarse decisiones con base en el comportamiento
del proceso, es decir puede predecirse su desempefo e implantar mejoras que
requiera ef sistema. Dichas mejoras pueden medirse como:

-Incremento del porcentaje de productos que estén dentro de las especificaciones.
-Disminucién de productos gue necesiten retrabajo o productes desechados.
-Incremento de la cantidad total de productos aceptables a través del proceso.

Las graficas de control proporcionan un lenguaje comdn para comunicarse sobre
el comportamiente del proceso, asi mismo la variacion debe ser medida y
analizada constantemente sobre:

- Lotes de producto terminado.

- Equipos de proceso.

- Carateristicas criticas de cahdad y sus estandares.
- Nuevos disefios.

LIMITES DE CONTROL. Los limites de control son calculados para mostrar la
extension de la variacidon de cada subgrupo.

HABILIDAD DEL PROCESO. La habilidad esta determinada por la variacién
minima que puede ser alcanzada, una vez que todas las causas especiales han
sido eliminadas. En otras palabras representa el rendimiento del proceso bajo
control estadistico siendo esta la base de la mejora continua.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

La tabutacion o el registro por unidad y por nimero de veces que presenta una
cierta caracteristica del producto, dentro de una muestra en un lote examinado es
una distribucion de frecuencias. -

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS.

Si graficamos la dimension con la que es producida una pieza en nuestro proceso
a través de barras. Este tipo de grafica es conocida en estadistica como
histograma de frecuencias, que es una manera rapida de representar nuestros
datos.

2.2.1.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

La manera de saber si un proceso es estable y predecible es a través del registro
de los datos en las graficas de control; haciéndose necesarios calculos con los
datos de las muestras para una representacion adecuada.
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MEDIA. Es la medida de tendencia central de mayor utilidad, definiéndose como el
punto medio de una serie de lecturas.

X=(X1+X2+X3+ . +Xa)n

Siendo n el numero de lecturas. Teniéndose diferentes series de lecturas se
obtiene de media para muestras del mismo tamano.

K= (XXt Xg+ L+ X
Siendo r el nimero de medias.

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

AMPLITUD O RANGO. Es la diferencia que existe entre el mayor y el menor de
los valores de una serie.

R= X mayor — X rmenor
Rango promedio:

R=R; +Ry + Ry +... +R.Ir

2.2.2. OBTENCION DE GRAFICAS DE CONTROL POR VARIABLES.

GRAFICAS DE CONTROL X —-R

Las graficas de control por variables son una herramienta poderosa que puede
utilizarse cuando se dispone de mediciones de los resultados de un proceso. En
una grafica X ~ R la seccion media X muestra cualquier cambio en el valor
promedio del proceso mientras que la porcion R muestra cualguier dispersién o
variacion del proceso.

Las graficas de control por variables son particularmente utiles per varias razones:

1.- La mayoria de los procescs y sus resultados tienen caracteristicas que son
medibles por lo que su potencial de aplicacion es amplia.

2 _Un valor medible contiene mas informacion que una simple afirmacion de si -
no.
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3: A pesar de que el costo en la medicion precisa de una pieza es mayor que el de
establecer simplemente si ia misma esta bien o no, como se requieren menos
piezas para obtener mas informacion sobre el proceso, en algunos casos los
costos totales de inspeccidn pueden ser menores.

4.- Debido a que se requiere medir una menor cantidad de piezas para tomar
decisiones confiables, el periodo de tiempo entre la produccion de las piezas y la
accion correctiva puede ser acortado significativamente.

2.2.3.-ELABORACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL X-R

Una grafica de control X-R muestra tanto el valor promedio (X) como el rango (R)
de un proceso. La porcion X de una grafica muestra cualquier cambio en el valor
promedio del proceso, mientras que la porcion R muestra cualguier dispersion o

variacion del proceso. A continuacién se describen los pasos pare elaborar una
grafica de control X-R.

ELABORACION DE LA GRAFICA DE
CONTROL XR

Colecte los datos
PASO 1:

l

Calcule el promedio (x} y el rango (R) para
cada subgrupo PASO 2:

l

Calcule el rango-promedio (R) y & promedio
del proceso {x) PASO 3:

l

Calcule los limites de control

PASO 4:
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l INTERPRETACION DEL CONTROL DEL ‘l
PROCESO

|

Analice el conjunto de datos en la gréafica
de rangos ( R) PASO 1

|

Analice el conjunto de datos en ia grafica
de promedio (X} PASO2

|

idénliﬁque y corrija las causas especiales
PASO 3

!

Recalcule tos limites de control
PASO S

*

PASO L.- Colecte datos

Los datos son el resultado de la medicion de las caracteristicas de él producto
seleccionado, los cuales deben ser registrados y agrupados de acuerdo a lo
siguiente. Seleccione la frecuencia y el tamafio de la muestra.

Para un estudio inicial de un proceso se obtienen subgrupos formados de 2 a 10
piezas producidas consecutivamente logrando que estén en condiciones similares
de produccion se recomiendan de 20 a 25 subgrupos obtenidos a intervalos de
tiempo de 0.5 a 2 horas o diferentes segin sea el problema especifico para
detectar si el proceso cambia con el tiempa.

Estableciendo la forma como se registraran los dates. :

Las graficas de control normalmente son dibujadas con la grafica X arriba de la
grafica R con sus respectivos valores para cada case anotados en forma vertical,
con los datos de identificacion en la parte superior.
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PASO 2 Calcule los promedios de medias y rangos pare cada subgrupo.

Seleccione la escala para las graficas y grafique en fas ordenadas los valores
promedios trace con puntos los promedios y los rangos en sus respectivas
graficas y unirlos con lineas, visualizando de esta manera la situacion del proceso
asi como su tendencia.

PASO 3 Calcule los promedios de las medias de todos los subgrupos.
PASO 4 Calcule los limites de control.

Estos son calculados para mostrar la extension de la variacion de cada subgrupo
estos estan basados en el tamafio de los subgrupos y se calculan de la siguiente
manera.

Se recomienda tomar muestras de 5 piezas, por que con menos piezas se pierde
sensibilidad en la grafica y con mas de 5 se obtiene muy poca informacion
adicional. '

[SCyx = X + A;R Limite superior de la media.

LiCx = X — A2R  Limite inferior de la media.

LSCr=D4sR Limite superior de rangos.

LICR=D3 R Limite inferior de rangos.

Nota: Las constantes A, ,D3 D4 varian segun el tamafio de la muestra y nos
ayudan a fijar los limites de control, se obtienen de la siguiente tabla:

n 2 1 3 4 5 6 |, 7 8 |
D. | 327 | 257 | 258 | 211 | 200 | 192 | 1.86
Ds 0 0 0 0 0 | 0.08 | 0.14
A, | 1.88 | 1.02 | 0.72 | 058 | 048 | 042 | 037

Tabla Il 1 Constantes para los limites de control.

interpretacion del control del proceso.

PASO 1 Analisis de datos en la grafica.

PUNTOS FUERA DE CONTROL. La variacién de los puntos dentro de los limites
de control es debida a causas comunes y la presencia de puntos mas alla de los
limites de contro! calculados; es la evidencia de una inconsistencia en el proceso
debido a causas especiales.
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Los puntos fuera de los limites de control puede significar que:
- La variacién de pieza en pieza ha empeorado significativamente.
- Los instrumentos o el sistema de medicion han sido modificados.

Proceso controlado

LSC

/\ A ia
AVARVAV N med

Proceso no controlado

LSC

/\ media

LIC

2.2.4-ADHESION, TENDENCIA Y SERIES DE LAS GRAFICAS DE CONTROL.

ADHESION. *

Una adhesion significa que una cantidad mayor a 2/3 de los puntos graficados
estan concentrados en la linea central (ADHESION CENTRAL). O bien la cantidad
mayor a 1/3 de los datos graficados estan en los limites exteriores (ADHESION A
.08 LIMITES DE CONTROL.). ‘

En cualguiera de los casos verificar:
- Que las lecturas no sean alteradas u omitidas.
- Que no se mezclen subgrupos de tipo diferente de datos (diferente maguina
operarios, equipe de medicion o materiales).
- Verificar los limites de control.

TENDENCIA Y SERIES
Una serie es una sucesion de puntos gue indican el inicio de una tendencia o
desplazamiento del proceso. Si 7 o mas intervalos consecutivos se presentan con
valores crecientes o decrecientes la serie recibe el nombre de tendencia.
Una serie por arriba del rango promedio puede significar:
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- Mayor dispersion de los resultados, lo cual puede provenir de una causa irregular
y necesitar una accion correctiva inmediata, antes que se disparen las
mediciones.

- Un cambio en el sistema de medicién.

A su vez una serie por debajo del rango promedio puede signifcar:
- Menor variacion en los resulfados, lo cual es una buena condicion que debe
analizarse para ampliar su aplicacién.

PASCO 2 Identificar y corregir las causas especiales.

Se analizara la operacion fuera de control en la grafica de rangos para determinar
sus causas, corregir [a condicion y prevenir su repeticion.

En el analisis del problema, la grafica de control nos indicara cuando se inicia un
problema vy el tiempo transcurrido.

PASO 3 Recalcuio de los limites de control.

Una vez identificadas las causas especiales de la variacion se procede a
corregirlas; los puntos fuera de control seran omitidos de la grafica y recalculados
los limites. En la siguiente gréafica se ejemplifica este paso. (Gréfica de control I1).
Recalculo de. los limites de control. Omitiendo los datos fuera de control se
procede a calcular los nuevos valores para la gréfica.

La extensidn de los limites de control es Util en el control de un proceso continuo,
en el cual el tamafio de la muestra varia; asi dichos limites servirdn como
referencia.

Para ajustar las Iineas centrales y los limites de control para un nuevo tamaro de
los subgrupos muestreados se procede como sigue: ‘

Con base al tamarno de la muestra anterior, calculamos la desviacion estandar.

Donde R es el promedio de los rangos de los subgrupos en los periodos en que
los rangos estuvieron dentro de control, d; es una constante en funcion del tamario
de la muestra. Con base en los nuevos factores de la tabla [I. 2 correspondientes a
un nuevo tamano de muestra. En dicha tabla vemos que nos ayudara a calcular el
rango promedio nuevo y los limites de control nuevos a partir de esta constante d,.

PASO 4 Calculo de la desviacion estandar.

[ n 2 | 3 4 5 6 7 8
f‘ d> 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85

Tabla Il 2 Constantes de extensidn de los limites de control.

8= R/d, = (0.0040/2.33 = 0.0017
Rivevo = 0+ dp :
23




CAPITULO 2: CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

LSC = X + A" Ruvevo

LIC x =X - Ax™ Royevo

LSC r=D4™* Raews

LIC r= D3 ™ Ruueve

PASO 5 CALCULO DE LA HABILIDAD DEL PROCESO.

La habilidad de un sistema refleja una variacién debida a causas comunes, siendo
la distancia entre ef promedio del proceso los limites de especificacion.

El promedio de promedios es el mismo del proceso anterior, con los datos que se
mantuvieron bajo control.

Ejemplo si los datos arrojados hubieran sido.

LIE = 1.620 Limite inferior especificado.
LLSE = 1.630 Limite superior especificado.

Zs=LSE - X/5
Habilidad superior del proceso.
i =X-LIEM®

Zs=1.630-1.625/0.0017 = 2.941
Zi= 1625 -1.620/0.0017 = 2.941

Zi habilidad inferior del proceso.

Pzs = 0.0016 valores encontrados en la tabla l1.3 de la curva normal del apéndice
Pzi=0.0016

Pz o1ai = Pzs + Pzi

Pz total = 0.0032 en porcentaje es 0.32% y del total de las piezas (100 - 0.32 =
99.68%). '

Un proceso puede considerarse habil cuando:

Para * 6 el 68.27% de todas las lecturas de la distribucién se encuentran dentro
de una zona de la media, o bien dependiendo de lo estricto que sea el control
sobre el proceso sera:

+ 20 = 95.45%
+356=99.73%
+ 40 = 99.996%

Otra forma de evaluar la habilidad de los procesos es a través de los parametros

Cp y Cpk que es la habilidad potencial y la habilidad real respectivamente

Cp =Wi/6d = 0.010/0.0102 = 0.88 W =LSE - LIE Variacién especificada o
permitida.
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Un valor de Cp = 1 Para + 35 es el requerimiento para decir que un proceso es

potencialmente habil.
M = LSE + LIE/2 = 1.630 + 1.620/2 = 1.625 M = Punto medio especificado.
D=IM-XI=1625-1625=-0 D = Diferencia entre el punto medio
de la especificacion y
el promedio del procesc

K=2D/W
K=2(0)/0.010=0
Cpk =Cp (1-0) Habilidad real.

Cpk = Cp = 0.98 < 1 Un proceso habil debe tener Cpk = 1.

CURVA NORMAL
LIE X LSE

Z25=2.94 .B30 | Pzs=0.0016

Pzi=0.0016 | 1 620 Zi=2-945
' 162

Figura 11.5 Curva Normal

PASO 6 Evaiuacion de la habilidad del proceso.

El objetivo principal debe ser el mejoramiento de la habilidad de un proceso, esto
esta dirigido a asegurar un nivel de rendimiento que sea consistente con las
caracteristicas del producto. Los procesos que no cumplan con un criterio de
habilidad requeriran una accién inmediata, mediante la reduccion de la variacion
de ias causas comunes.
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PASOQO 7 Correccion de la habilidad del proceso.

Las acciones para corregir los factores del proceso que generan variabilidad
requieren que se efectien los cambios necesarios en el sistema tales como
calidad de materiales, condiciones ambientales, habilidades de maguinas vy
necesitaran de la aprobacion de los niveles altos de la direccion. '

PASQ 8 Proceso modificado.
Tomadas las acciones correctivas en el sistema, se verificara a través de las
graficas de contirof la efectividad de las accicnes tomadas.

2.3.- GRAFICAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS.

Este tipo de graficas es muy versatil, pueden aplicarse a cualquier proceso y los
datos obtenidos estan disponibles; también la sencillez de las graficas las hace
facil de interpretar.

Los tipos de gréficas de control por atributos son:

1P

Y

e
coOZ

Los datos para este tipo de graficas provienen de calibradores pasa/no pasa y de
los criterios de aceptacion que deben de estar bien definidos para su aplicacion.

2.31.-GRAFICA P

Se emplea para porcentaje de unidades defectuosas para tamarfios de muestras
no necesariamente constantes.

Es importante tener muy claro lo que significa una unidad defectuosa: Es la unidad.
que contiene cuando menos una separacion de una caracteristica de calidad y que
ocurre con una severidad suficiente para ocasionar un producto que no satisface
los requisitos de uso normalmente esperados o gue tienen varias imperfecciones
que combinadas ocasionan el fallo del producto.

PROCEDIMIENTQ PARA LA OBTENCION DE UNA GRAFICA POR ATRIBUTOS.
Se plantea un ejemplo practico para la ilustracién de los pasos.

PASO | OBTENCION DE DATOS.

Frecuencia y tamario de muestra. La cantidad a controlar y los intervalos de
produccién de piezas gue nos permitan una rapida retroalimentacion.
Planteamiento de un ejemplo.
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CAPITULO 2: CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

La produccion de bonetes para valvulas de 300Ib. En tamarnos nominales de
Puerto de 2plg. a 14plg.

la caracteristica a verificar es cualquier defecte de fundicion los datos los
obtenemos de 25 envios consecutivos con un tamanc de muestra variable.

Tamafo
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Tabla Il 4 Registro de datos para las graficas por atributos

PASO 2 CALCULO DEL PROCENTAJE DEFECTUOSO.

n- Nimero de partes inspeccionadas. Esta cantidad se expresa en la tabla |l 4 en

la primera fila.
Np-Numero de partes defectuosas. Aqui se indica la cantidad de defectuosos por

envio.
Fraccion defectuosa p = np/n. Se expresa en porcentaje de las dos primeras filas,

para cada envio.
El tamafio de cada envio varia de 150 a 280 piezas en un periodo de 25 dias. Con
un total de piezas de 5488 [a muestra promedio es:

n= 5498 /25 = 220

El total de piezas rechazadas es np = 275 por lo tanto Ia fraccion defectuosa
promedio.

P=275/25=11 piezas.

27-
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CAPITULO 2: CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

¥ el namero de unidades defectuosas por dia, sera ei porcentaje defectuoso
promedio.

p=275/5498 =005

PASO 3 CALCULO DE LOS LiI_VlITES DE CONTROL

Siendo n el tamafio de muestra promedio. Cuando p es pequero el limite inferior
puede resultar negativo, en estos casos no se considera el limite inferior de
control.

LSCp = p + 3Vp(1-p)/it

LICp = p - 3Vp(1-p)/i

del ejemplo planteado, tenemos:

LSCp = 0.05 + 3 ¥ 0.05( 1 -0.05/220

LSCp = 0.094

LICp = 0.05 - 3 ¥ 0.05( 1 - 0.05/220

LICp = 0.006

PASO 4 GRAFICA DE DATOS.

Se anexa una grafica de control para los datos obtenidos. Gréfica I1.3

PASO 5 CALCULO DE HABILIDAD DEL PROCESO.

Los problemas que se presenten en el proceso deberan corregirse, tanto causas
especiales como puntos fuera de control, una vez corregidos la grafica reflejara la
habilidad del proceso. Esto se expresa como el parcentaje que esta dentro de las
especificaciones ( 1-P).

Del ejemplo planteado p = 0.05 del porcentaje total de piezas: ( 1- P). = 0.95
expresado en porcentaje 95%.

2. 3. 2. GRAFICA Np.

La grafica Np mide la cantidad de unidades defectuosas en una muestra

inspeccionada. Las instrucciones para elaborar una grafica Np son similares a las

graficas P, con algunas excepciones. Los tamafios de muestras inspeccionadas
8-
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deben ser iguales y lo suficientemente grandes para permitir la aparicidn de varios
defectos en cada una de ellas. Se recomienda muestras mayores a 50 piezas.

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL.
np = (np 1+ np2+ np3 + +npkyk
LSCnp=np+3vnp* ( 1- (np/n))
LiICnp=np~3v¥np*{(1—-(np/n))

Siendo k el nimero de subgrupos
np numero de partes defectuosas promedio.

HABILIDAD DEL PROCESO.

Se expresa como la cantidad de unidades aprobadas en porcentaje.

2 3.3. GRAFICA C.

Mide el nimero de defectos en cada pieza del lote seleccionado con un tamafio de
muestra constante.

Es aplicable en dos situaciones:

- Cuando los defectos se expresan en promedic en una determinada
cantidad del flujo continuo de material (por ejemplo para cada 100 metros
de papel).

- Cuando los defectos pueden provenir de diferentes lineas de produccién y
pueden encontrarse en una unidad inspeccionada.

En las graficas C el tamafio de la muestra debe ser constante, siendo C la
ocurrencia de defectos.

C=cl1+c2+c3+.. . +ck/k
LSCc=c+ 3¢
LICc=c -3¢

Siendo k el numere de subgrupos.

9.
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2.3.4. GRAFICA U.

La grafica U mide defectos por unidad. Se aplica cuando la muestra puede incluir
mas de una unidad o el tamafo de [a muestra varia. La aplicacién se simplifica
cuando no se excede el 25% del tamafio de la muestra promedio.

U=cl+c2+c3+... +ckinl+n2+ _ +nk
LSCu =U+ 3 vYu/n
LICu=U -3 +un

2. 4. MUESTREO POR ATRIBUTOS.

La toma de muestras para determinar la calidad posiblemente es la idea mas
antigua que existe. El muestreo de aceptacion se utiliza para cerciorarse de la
calidad presentada por un lote, a través de la toma de muestras, y no
precisamente para controlar la calidad. La obtencidén de muestras nos permitira
tomar decisiones acerca de la aceptacién de lfos productos.

Los planes de muestreo por atributos son los mas simples y mas aplicables.
USO DE LAS TABLAS MIL-STD. (En Mexico Norma NOM-Z 12).

Esle tipo de tablas se emplea cuando se desea una aceptacién maxima a un nivel
de calidad predeterminado.

NIVEL DE CALIDAD ACEPTABLE (NCA). Es el porcentaje maximo de unidades
gue no cumplen cen los requisitos en un lote, que con propésitos de muestreo de
aceptacion puede considerarse satisfactorio como una media del proceso.

Para propositos del muestreo es necesario tener presente el significado de
algunos términos.

LOTE: Coleccion de unidades del producto de la cual se sacara una muestra y se
le inspeccionard para determinar su conformidad con los criterios de aceptabilidad.
Los lotes deben estar formados por unidades del mismo tipo, grado, clase o
tamario siendo esencial que pertenezcan a la misma serie de fabricacion y hayan
sido manufacturados en las mismas condiciones.

MUESTRA: Una muestra esta formada por unc o mas elementos del producto
tomadas del lote o conjunto, efectuandose esta seleccion al azar. El numero de
elementos del producto en fa muestra constituye el tamario de la misma.

CLASES DE INSPECCION.
La inspeccion normal se emplea cuando la rutina se desarrolla previniendo
rechazos, bajo condiciones estables.
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La inspeccion reducida; es razonable aplicarla cuando el ndmero de rechazos es
inferior al previsto o cuando a partir de la inspeccioén normal, las condiciones
permitan reducir una aplicacion estricta de la inspeccion.

La inspeccion rigurosa es aplicable cuando el nimero de rechazos tiende a
aumentar.

Bajo un orden se pueden aplicar las inspecciones. a menos gue circunstancias
especiales aleren nuestra organizacion para inspeccicnar.

APLICACION DE INSPECCION NORMAL.

Inspeccion normal a rigurosa. Cuando durante la inspeccién normal de cinco lotes
consecutivos hayan sido rechazados dos.

Inspeccion rigurosa a normal. Cuando durante la inspeccién rigurosa de cinco

iotes consecutivos se acepten todos.

inspeccion normal a reducida. Bajo las siguientes condiciones:

a) 10 lotes bajo fa inspeccién normal aceptados.

b) Numero total de defectos (o unidades defectuosas) sea igual o menor al nimero
aplicable de la tabla del apéndice Il. 5.

c) La produccion es estable.

Inspeccién reducida a normal. Cuando se cumplan cualquiera de las siguientes

condiciones:

a) Es rechazado un lote.

b) Sila produccion se hace irregular o se atrasa.

PLANES DE MUESTREO.

Indican el nimero de unidades del producto que han de inspeccionarse de cada
lote, es decir el tamario de la muestra, asi como el criterio para determinar si es
aceptado un lote de los pioductos.

MUESTREO SIMPLE O SENCILLO

Considera una sola muestra de cada lote, se inspecciona, se cuentan las
unidades, que no cumplen con los requisitos (d) y se comparan con el nimero de
aceptacion (c) Si d es menor o igual que ¢ se acepta el lote, si d es mayor que c se
rechazara el lote.

MUESTREO DOBLE.

Considera dos muestras de cada lote, si el numero de unidades defectuosas no
estan bajo el rango del nimero de aceptacién se procede a obtener una segunda
muestra. Sumados el nimero de defectuosos de las dos muestras se comparan
con el nimero de aceptacion nuevo para saber si se acepta o se rechaza el lote.

MUESTREC MULTIPLE.
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Este plan extiende el concepto a una mayor cantidad paosible de muestreos, antes
de tomar una decision.

En cada paso se acumulan y se cuentan las unidades gque no cumplen con los
requisitos, asi mismo cada paso nos indicara cualquiera de las decisiones;
aceptar, continuar o rechazar.

Un muestreo sencillo tiene la ventaja de aplicarse facilmente, tiene una extraccion
de muestias rapida, en cambio los muestrecs dobles multiples los tamarios de las
muestras son mas pequefos, siendo generalmente menor el numero total de
unidades -inspeccionadas, especiaimente si la calidad es buena, se toman las
decisiones can la primera muestra.

Si un lote es rechazado por encontrarse por debajo de las normas establecidas
puede ser devueito o conservado, dependiendo de la necesidad que se tenga de
la mercancia o de los acuerdos que se tengan con el proveedor. Posiblemente
haya una reduccion de precios en los lotes rechazados.

Cuando el producto de un proveedor es rechazado con frecuencia se debe poner
énfasis en los métodos de produccidon del proveedor para mejorarlos, asi el
muestrec de aceptacian estara indirectamente mejorando el nivel de la calidad.

Si existe el rechazo de un lote se presentan dos opciones:

a) Regresar el material al proveedor, lo cua!l es una accién muy costosa, debido a
la transportacion perdida de tiempo, incluso un paro en la produccién debido a
inventarios limitados.

b) Conservar el material y apiicar una inspeccidn 100%. Cuando se requieren
partes donde la Gnica opcién es una inspeccidom 100%. Esto nos conduce a otro
concepto; la calidad promedio de salida, que es el promedio de un grupo de
lotes aceptados, comprendidos aquellos lotes aceptados normalmente y los
lotes aceptados después de efectuar una inspeccién 100% y reponer las
unidades defectuosas.

2. 5, TECNICAS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS.

Siempre gue se vigile un proceso, se tendra variacion y como consecuencia se
tendréd que aplicar acciones pare evitar que se salga de control. Es importante
conocer las causas que nos originan dicha variacion y los efectos que de ellas
tendremos, por esta razon es necesario contar con las técnicas que nos apoyan
en la identificacion de los problemas criticos.

2.5.1. DIAGRAMA DE PARETO.
Este tipo de grafica se conoce también como 1a teoria de 80 - 20, debido que al
analizar las causas que originan un defecto, de mayor a menor de acuerdo a su
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magnitud, nas daremos cuenta que el 20% de las causas son responsables del
80% de los defectos y el restante 80% de las causas originan solo el 20% de los
defectos. .

Para la mejor comprensién del método planteamos un ejemplo practico:

Haciendo un estudio de os problemas mas frecuentes en refinerfias, basado en los
rechazos de valvulas tipo compuerta sobre defectos encontrados en los lotes
durante un periodo de tiempo de Enero de 1992 a Enero de 1994, la causa de los
rechazos se especifica como un mal funcionamiento.

Causas Efectos

Figura 1.7 Diagrama 80-20.

Enumeradas y clasificadas las caracteristicas de no-conformidad por su
frecuencia:

CARACTERISTICAS DEL No DE VALVULAS % %
RECHAZO RELATIVO | ACUM
PRUEBA HIDROSTATICA 45 39.13 | 39.13
DANOS EN SELLOS 30 26.08 65.21
DANOS EN TRANSPORTE 11 9.56 74.77
PINTURA MAL APLICADA 10 8.69 83.46
DEFECTOS DE FUNDICION 6 5.21 88.67
PLACAS DE IDENTIFICACION 6 5.21 93.88
FUGA POR BUJE GUIA 5 4.34 98.22
MALA SELECCION 2 1.74 100.0

TOTAL 100 %




CAPITULO 2: CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

El objetivo de analizar un diagrama de pareto es identificar cuales son los
principales problemas que afectan nuestro proceso para establecer un orden de
importancia. Esto permitird tener un mejor aprovechamiento de nuestros recursos
al implantar acciones correctivas, a los problemas mas impartantes. (Grafica ll. 4
Diagrama de Pareto).

2. 5. 2- DIAGRAMA CAUSA - EFECTO.

Este diagrama es conocido también coma una de las técnicas de analisis del Dr.
Kaoru Ishikawa para solucion de problemas.

La linea central nos conduce al problema particular a ser analizado, las causas
gue contribuyen al prcblema son flechas sobre la linea central se denomina
causas mayores, subdivididas en causas menores y subcausas.

Este tipo de diagrama permite analizar los factores que intervienen en la calidad
del producto, los factores determinantes son los siguientes:

Causa
mayor Maquinaria Mano de abra  Método de trabajo

defecto
Causa menar
Medio ambiente  Materiales

subcausa

Figura 11.8 Diagrama Causa-Efecto

Maguinaria. Medio ambiente. Recursos Humanos. Métodos de trabajo. Materiales

Los diagramas causa-efecto ilustran con claridad las diversas causas que afectan
un resultado, clasificandolas y relacionandolas. A continuacion se describe la
metodologia para analizar un problema relacionado con la calidad.
Se aconseja no tomar acciones sobre varias causas al mismo tiempo, es
importante llevar acciones una a ia vez, esto nos permitird conocer exactamente
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cual de elias provoca mayor dispersion en el proceso; de otra forma cuando el
problema se presente no sabremos cudl fue la verdadera causa y no podremos
solucionarlo verdaderamente. ]

Este tipo de diagramas simplifica el analisis y mejoran la solucién de cada
problema; ademas ayudan a visualizar mejor las situaciones y facilitan el
entendimiento de problemas complejos (ver diagrama 11, 9).

2.5.3. CIRCULOS DE CALIDAD.

E! concepto de los circulos de calidad fue introducido por los japoneses. El término
“circulos de calidad se refiere tanto a una estructura y un procesoc come a un
grupo de personas que realizan actividades en equipo.
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CAPITULO 3 DISENO DE EXPERIMENTOS.

3.1. VARIABILIDAD

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

Es evidente que si exploramos a los “gurus” de calidad, estos no estan de acuerdo

con su definicion, Juran, define la calidad como cumplir con {os requisitos mientras

que Deming, la define Como: que la calidad debe ser “ cubrir las necesidades

presentes y futuras del consumidor”. Todas estas definiciones son muy diferentes

pero hay puntos comunes:

- La calidad es la medida del grado en que los requisitos y expectaciones del

cliente son satisfechas.

- La calidad no es estatica ya, gue las expectativas del cliente cambian.

- Calidad incluye el desarrollo de las especificaciones del producto o servicio,

asi como los estandares que cumplan las — necesidades del cliente - y
entonces manufacturar productos o dar servicios que los satisfagan.

Aqui es importante indicar dos situaciones:

a) Calidad no se refiere a variedad, es decir, variedad no es calidad.

b) Debemos de pensar que cuando hablamos de necesidades de clientes,
debemos considerar las expresas.

Existe una definicién adicional qua podria abarcar en un aspecto mas grande a lo
anterior:

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

Por pérdida Taguchi (a quién pertenece la definicién y este “nuevo” enfoque de
calidad) se refiere a las siguientes dos caracteristicas:

- pérdidas causadas por variabilidad de la funcién.

- Pérdida causadas por efectos laterales peligrosos.

Un producto inaceptable el cudl es tirado o retrabajo previo al embarque es visto,
por Taguchi como un costo a la compafiia pero no una pérdida de calidad. Asi
mismo, la pérdida cuando un producto se comporta como se disefic no es
considerado como una pérdida de calidad. Su razonamiento es, que tales
situaciones reflejan problemas legales o culturales y no problemas de ingenieria.
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Cuando la definiciéon habla de funcicnes intrinsecas se refiere a efectos laterales.
Supongase que se habla del alcohol como estimulante y que es causa de peleas o
accidentes bajo su influencia. La intoxicacién, sin embargo, es funcién del licor (o
sea para lo que se fabricd) y no tendria sentido la fabricacion de licor no
intoxicante ya que el producto obtenido no tendria la funcién de licor y esto como
se indicd, son patrones culturales.

3. 2 CONTROL DE CALIDAD EN LINEA Y FUERA DE LiNEA.

Cuando hablamos de sistemas de calidad, se dividen ios sistemas de calidad en
dos partes:

Calidad de disefio.

Calidad de conformancia (Adecuacion).

Taguchi se refiere a esto como:
Calidad fuera de linea (de produccion).
Calidad en linea (de produccidn).

El contro! de Calidad fuera de linea tiene que ver con:

1. Identificar correctamente las necesidades y expectativas del cliente,

2. Disefar un producto/servicio que conforme las expectativas del cliente.

3. DiseAar un producto el cual sea consistente y econémicamente fabricado.
4. Desarroliar especificaciones claras y adecuadas asi como
procedimientos, estandares y equipo de manufactura.

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

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

Actividades 1, 2 y 3 son parte del disefio de producto, la actividad 4 toma lugar
durante la etapa de disefio de procesa.

Taguchi, desarrollé un enfoque de tres pasos para asegurar la calidad en cada
una de las dos etapas del contro! de calidad fuera de linea: disefio del sistema,
disefio de parametros y disefio de tolerancias,

Control de calidad en linea tiene que ver con manufacturar productos dentro de las
especificaciones establecidas durante el disefio del producto usando los
procedimientos desarrollados durante el disefio del proceso.
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También el disefio de productos y procesos puede ser revisado si el feedback de
los consumidores revela oportunidades de mejora. Las dos etapas en el control
fuera de linea son: métodos de control de calidad en produccion {con tres partes:
diagnostico de proceso y ajuste; prediccion y correccidn; medicion y relacion) el
estado dos es, relaciones con el cliente.

CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA

ETAPA 1 TRATA DE: PASOS DE ASEGURAMIENTO:
DISENO DEL |1. IDENTIFICAR 1. DISENO DE SISTEMAS.
PRODUCTO |NECESIDADES DEL 2. DISENG DE

CLIENTE Y PARAMETROS

EXPECTATIVAS. 3. DISENOC DE

2. DISENA UN TOLERANCIAS.

PRODUCTO QUE SE

ADECUE A LAS

NECESIDADES

DEL CLIENTE Y

EXPECTATIVAS

3. DISENA UN

PRODUCTO EL CUAL

PUEDA SER

CONSISTENTE Y

ECONOMICAMENTE

OPTIMO.
ETAPA 2 TRATA DE: PASOS DE ASEGURAMIENTO:
DISENO DEL |1. DESARROLLAR 1. DISENO DE SISTEMAS.
PROCESO . |ESTANDARES Y 2. DISENO DE

ESPECIFICACIONES PARAMETROS.

CLARAS Y 3. DISENO DE

ADECUADAS, AS| COMO |TOLERANCIAS.

SELECCIONAR

PROCEDIMIENTOS Y

EQUIPOS PARA LA

MANUFACTURA.
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CONTROL DE CALIDAD EN LINEA

ETAPA 1 TRATA DE: FORMA 1 -
PRODUCCION {1. MANUFACTURAR DIAGNOSTICO Y AJUSTE DE
PRODUCTOS DENTRO PROCESO.
DE ESPECIFICACIONES FORMA 2
ESTABLECIDAS PREDICCION Y CORRECCION
DURANTE EL DISENO DEL |FORMA 3
PRODUCTO MEDICION Y ACCION.
USANDO PROCEDIMIENTOS
DESARROLLADOS
DURANTE EL DISENO
DE PROCESOS.
ETAPA 2 TRATA DE: ACCIONES:
RELACIONES {1. DAR SERVICIO A 1. REPARAR, REEMPLAZAR O
CON CLIENTES Y USA LA REEMBOLSAR.
CLIENTES INFORMACION SOBRE 2. RETROALIMENTACION
PROBLEMAS EN CAMPO SOBRE PROBLEMAS DE
PARA MEJORAR EL CAMPO.
DISENOQ DEL PRODUCTO 3. CAMBIAR LAS
Y EL PROCESO DE ESPECIFICACIONES O
MANUFACTURA. DISENO
' |DEL PRODUCTO/PROCESO.

3. 2. 1. CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA.

ETAPA 1 DISENO DEL PRODUCTO.

~ 1.- Disefio del sistema. Aplicando ingenieria y conocimiento cientifico para
desarrollar un prototipo el cuél conforme los requerimientos de! cliente. Seleccion
inicial sobre partes, materiales y equipo de manufactura se hacen en este lapso. El
énfasis aqui es usar la mejor tecnologia disponible para cumplir los requisitos del
cliente al menor costo. Debemos recalcar aqui que se desea cumplir con la
tecnologia disponible, paries de bajo costo y requisitos del cliente algo mas que
usar la Ultima tecnologia y partes costosas y/o exdticas.
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2.- Diseiio de parametros. Consiste en determinar el ajuste optimo de los
parametros del producto. La meta agui es minimizar costos de manufactura y vida
del producto disminuyendo la variacién del comportamiento, esto incluye hacer
robusto el disefio del producto, insensible a los factores de ruido. Un factor de
ruido es una fuente no controlada de variacion en la caracteristica funcional del
producto. Taguchi, identifica tres tipos de factores de ruido.

Ruido externo, sobre la variacion en las condiciones ambientales.

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

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

El paso de disefic de parametros inciuye et uso de disefios experimentales para
determinar el impacto de factores (ruides), controlables e inconirolables sobre las
caracteristicas del producto.

La meta es ajustar factores controlables a niveles los cuéles hagan el producto
robusto con respecto a los ruidos.

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

ETAPA 2 DISENO DE PROCESO

1.- Disefio de sistemas. Selecciona el proceso de manufactura sobre la base del
conocimiento del producto y tecnologia de manufactura estandar. El enfoque aqui
esta en la adecuacidn a la especificacion usando maquinaria y proceso existentes
hasta donde sea posible.

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

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

3:» Disefio de tolerancias. Establece tolerancias para los parametros
identificados para criticos durante el disefio de parametros del proceso. Si los
pasos de disefio y proceso del preducto son pobremente ilevados a cabo, podria
ser necesario aqui ajustar tolerancias o especificaciones de los materiales mas
costosos o mejor equipo, elevando costos de manufactura.
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3.2.2. CONTROL DE CALIDAD EN LiNEA
ETAPA 1 PRODUCCION
Taguchi define tres formas de control de calidad en linea:

1.- Diagndsticos de proceso y ajuste. E! proceso es monitoreado a intervalos
regulares y se hacen ajustes y correceiones, si es necesario.

2.- Prediccion y correccion. Un parametro de procesos es medido a intervalos
regulares. Los datos son usados para proyectar tendencias en el proceso, donde
se encuentre que el proceso esta muy alejado del objetivo, el proceso se ajusta
para corregir la situacién. Este modo que también se denomina feedback
(retroalimentacion) o (control hacia delante).

3.- Medicion y accion. Calidad por inspeccion, cada unidad manufacturada es
inspeccionada, unidades defectuosas son retrabajadas o tiradas a la basura. Esta
es la mas costosa y menos deseable forma de hacer control de calidad ya que na
previene defectos en su ocurrencia o adn identificar todas las partes defectuosas.

ETAPA 2 RELACIONES CON EL CLIENTE.

Servicio a clientes puede incluir reparacion o reemplazo de productos defectuosos
0 compensacion por pérdidas; y proceso de manejo de quejas deberia de ser mas
gue una operacion de relaciones publicas con el cliente. Informacién sobre tipos
de quejas, fallas y percepciones de los clientes sobre el producto, deben de ser
rapidamente retroalimentados a areas relevantes de la organizacién para acciones
correctivas. :

La siguiente figura resume en que parte del ciclo “disefioc manufacturado —
entrega’, es posible tratar con los tres tipos de ruido. Aqui la etapa de disefio del
producto se llama investigacion y desarrolio (1 y D), y la etapa del disefio se llama
ingenieria de produccidn. La figura nos indica donde es mas factible y econémico
actuar y asi evitar o reducir econdémicamente y de una manera mas efectiva los
ruidos.
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3. 3. TIPOS DE VARIABLES.

DEPARTAMENTO TIPO DE RUIDO
EXTERNO [INTERNO |PZA. A
PZA
CONTROL [INVESTIGACION [1.DISENO DE|p p p
DE Y SISTEMAS p P p
CALIDAD |DESARROLLO |2.DISENO DE|u p p
FUERA DE PARAMETRO.
LINEA 3. DISENO DE
TOLERANCIA.
INGENIERIA 1. DISENO DE i i p
DE SISTEMA. i i p
PRODUCCION  {2. DISENO DE (i i p
PARAMETRO.
3. DISEF40 DE
TOLERANCIA.
CONTROL |PRODUCCION 1. i i p
DE DIAGNOSTI- i i p
CALIDAD CO Y AJUSTE i i D
EN DE
LINEA PROCESO
2.
PREDICCION
Y
CORRECCION
3.MEDICION Y
ACCION.
RELACIONES SERVICIO i i i
CON POST-VENTA
CLIENTES
P = POSIBLE
U =POSIBLE, PERO DEBE
SER EL ULTIMO RECURSO
i = IMPOSIBLE

Es popular como ya se indico, el manejar el concepto de que calidad, es cumplir
con las tolerancias, sin embargo, este punto de vista, toma solamente a los
disenadores y fabricantes y trae lo que se denomina el sindrome del “gol de
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campa”. Esto se contrapone con los requerimientos del cliente; por lo que hay que
recordar que en el football americano se otorgan tres puntos si el balén pasa por
los postes sin importar donde entré hay una gran tolerancia. Al cliente no le
importa que una T.V. cumpla con las especificaciones sino que cumpla con la
mejor resolucion.

Significa entonces que debemos sustituir las especificaciones por una mejor
manera de definir las caracteristicas de un producto/servicio:

HB (Higher is Better). Son caracteristicas que entre mas grande sean, son
mejores.

NB (Nominal is Better). Son caracteristicas que entre mas se ajusten al valor
nominal es mejor.

LB (Lower is Better). Son caracteristicas que entre mas pequeifias sean, es mejor.

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

3. 4 FUNCION DE PERDIDA.

Es evidente entonces, que es deseoc del consumidor el tener productos mas
consistentes, parte a parte, y el deseo del productor es tener un producto de bajo
costo. La pérdida a la sociedad se compane de los costos que se incurren en la
produccion, tanto como los costos encontrados durante su uso. Es deseo
entonces de uniformizar los productos.

La funcién de pérdida es una expresién matematica que relaciona el costo contra
el cumplimiento de la caracteristica, demostrando que entre mas nos acerque a la
expectativa del cliente (caracteristica) la pérdida disminuira.

3.4.1 NOMINAL ES MEJOR.

La expresidn de pérdida para una caracteristica NB es:
L=Kiy-m)?

donde:
L = Pérdida asociada ($).
K = Constante que depende del costo y los limites de especificacion
m = Valor nominal.
y = Valor particular.

La grafica que define a esta pérdida es:
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L(§)

LIE v . m LSE

Figura 5 Grafica que define, nominal es mejor.

Supéngase que en un proceso de maguinado la tolerancia es + 0.010" (%

0.25mm). Si la parte se tira o repara por exceder ei LSE o el LIE, tiene un costo de

$4.00, son una parte de la pérdida a la sociedad. Este costo se toma como
referencia. Debido a lo anterior.

L = k(y — m)’
4.00= k{y-m)?

La pérdida de no cumplir se calcula cambiando a ‘y" por LSE (o LIE) y

considerando un nominal de cero (que es independiente como se vera en el
desarrolio).

k=4.00/(LSE-m)?
k=4.00/(0.010-0)?
k = 40,000

por lo tanto, ya tenemos la ecuacion de la funcién de pérdida para este caso:
L = 40000 (y - 0.0)?

por ejemplo, si hay un desplazamiento de 0.003 de mas o menos, la pérdida
asociada por pieza es 0.36; nétese que esta es una pérdida unitaria.

3.4, 2 MAS GRANDE ES MEJOR.

Las letras en este caso significan lo mismo y la funcion y su grafica es:

L=k(1 /y)
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L($) \

Figura 6 Grafica que define mas grande es mejor.

3. 4. 3 MENOR ES MEJOR.

La funcuon de pérdida y su gréafica es:
L=k*y?

3.5 ANALISIS DE VARIANZA.

El objetivo de la experimentacion es determinar el efecto de varios factores sobre
la variable respuesta “y". Es evidente que una buena experimentacién o
planeacion considerara a las variables mas relevantes, las tratara adecuadamente

y encontrara respuestas factibles y valiosas a la mejora del problema.

Los principios del disefio experimental se fundamentan en el analisis de varianza.
Posteriormente, se dara una revision a los métodos factoriales y se terminara con
el método de Taguchi. En andlisis de varianza veremos tres métodos.

45




CAPITULO 3 DISENO DE EXPERIMENTOS.

3.5.1 ANOVA DE UN CAMINO.

La varianza total que tilene un experimento serd como puede entenderse, 1a
aportacion a la variacién de cada una de las variables, es decir;

SST =385A + S8B + SSC +... + SSE

TABLA DE
- ) ANOVA
FUENTES DE|SUMA  DE|GRADOS  DE|MEDIA PRUEBA F
VARIACION  [CUADROS |LIBERTAD CUADRADA
VARIABLE A|SSA M SSA/m-1
SSA/SSE
ERROR SSE N—m
TOTAL SST N-1

Las variables que mas aporten, serén las que mas influyan en el proceso. Asi el
analisis de varianza cuantifica esas coniribuciones y las compara para determinar
la influencia de las variabies, construyendose una tabla como la siguiente:

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

Los parametros se estiman de la siguiente manera:
SST = &yi* - GIN

SSA = (&yiin) — GI/N

SSE = S8T - SSA

Donde:

G = Gran total = &y

N = Numero de datos totaies.,

G?/N = Factor de correccion

3.5.2 METODO DE BLOQUES.

Ahora el método cambia ya que al tener das variables, la ecuacion es:
SST = SSA + 8SB + SSE

Las ecuaciones individuales de la tabla de ANOVA permanecen igual.
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La prueba F tiene limitaciones que se tienen que tomar en cuenta. La prueba F
solo compara y dice si se acepta o no la hipotesis pero no indica que tan valida es
la prueba, si los valores de tablas y los reales son muy cercancs o muy lejanos. La
prueba F nos lleva a considerar sdlo si el factor afecta al proceso cuando puede
ser que no y no a la inversa. Por esto se necesitan de pruebas adicionales como:

a) Por ciento de contribucion.
b) Arreglos criogonales.

a) Por ciento de contribucién.

La porcién de la variacion total observada en un experimento, atribuida a cada
factor significativo y/o interaccién esta reflejada en la contribucion porcentual. El
por ciento de contribucion es una funcion de la suma de cuadrados de cada
articulo significativo, el por ciento de contribucion indica la fuerza relativa de un
factor y/o interaccién para reducir la variacion. Si los niveles del factor y/o
interaccion fueran controlados adecuadamente, entonces la variacién total puede
ser reducida por la cantidad indicada por el por cientc de contribucion.

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

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

VA = VA'+ Ve

Donde VA' es la cantidad esperada de varianza debido Unicamente al factor A.
asi:

VA =VA -Ve

Recordando que !a definicidon de varianza para el factor A, es:

VA = SSA/uvA
Entonces:
VA = S8' AJuA

y entonces:  SS'A/UA = SSAJUA - Ve,
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y si resolvemos SS'A

SS'A = SSA — (uA) (Ve)

SSA' A es la suma esperada de cuadrados debido al factor A.

La contribucion porcentual se calcula como:
P = (SSA'A/SST)x 100

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

h) Arreglos ortogonales.
La prueba F sélo define, en una comparacion la hipdtesis de validez de influencia.
0 no de una variable. Pero si esa variable son tres maquinas o tres operarios o
cuatro catalizadores, ;ison estos concsientes individualmente?. Muchas pruebas
de decision industriales buscan comparar diferentes comportamientos de
materiales, maguinas o condiciones para determinar cual es mejor. Evidentemente
esta decisidén no la da la prueba F. '

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

Se requiere varias condiciones:

a) Deberan aplicarse en matrices cuadradas y completas.

b} Sdlo se podran generar tantas comparaciones (contrastes) como ecuaciones
existen.

La secuencia de operaciones para los confrastes es:

SSK1 =5(T)2/ N I (Ci?)

donde:

Z(T_)2 es la suma del contraste al cuadrado (p.e. si los contrastes son:
C1+C2-2C3 =0, entonces

£(T)? sera la suma algebraica de los fratamientos al cuadrada).

N la Qantidad de tratamientos.
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Z(Ci)’ es la suma de los coeficientes de los contrastes de la ecuacion original cada
uno al cuadrado.

Ya que SSK /GL sera igual a o, y como los G. L. del contraste ortogonal es une,
entonces MSk1 = 1.

entonces la razéon F = MSk1 / MSE con F 1k«
3 .5. 3. CUADRADO LATINO.

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

Una restriccidn de aleatoriedad del cuadrado es gue no se deben repetir ni en
lineas ni en columnas un mismo factor y que los arreglos, por esta razéon de las
variables ya estan definidas.

El calculo de la variable C es idéntico a los de A y B, solamente sumamos los
niveles para calcular sus tratamientos y aplicamos las formutas normalmente.

3.6 TIPOS DE EXPERIMENTOS.
3.6.1 EXPERIMENTOS FACTORIALES.

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

- Optimizar el valor de respuesta promedio. El disefio experimental busca
identificar cuales son las combinacienes o ajustes de niveles de los factores
clave que produzcan el mejor valor promedio de las caracteristicas de
producto o proceso de interés.

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

Asi podemos decir que un experimento es cualquier acto de observacion. Es decir,
es una serie de pruebas y evaluaciones que producen respuestas cuantificables.
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3.6.2 EXPERIMENTACION CIENTIFICA TRADICIONAL.

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

NIVELES DE FACTORES | |
A g C | RESPUESTA |
CORRIDA
2 2 1 1 Y2
3 1 2 1 Y3
4 1 1 2 Ya

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

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

son:
NIVEL DE FACTORES
A B C RESPUESTA
CORRIDA
1 1 1 1 125
2 2 1 1 100
3 1 2 1 130
4 1 1 2 105 |

De acuerdo con esta informacién decimos que la respuesta se maximiza con la
corrida3(AyCen1yBen?2).

2). Asi mismo, en la tabla se ve que el cambiar A de 1 a 2 y manteniendo By C en
1 disminuye el valor de la resistencia en 25 (125-100) otras relaciones pueden ser
determinadas.

Sin embargo, esto se puede complicar, supongamos que A y B interacttan es
decir, que no tienen efectos independientes sino que el efecto de un factor sobre
la resistencia es afectado por el nivel de otro factor. Supongamos que las
contribuciones de A y B sean:
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CONTRIBUCION DE LA RESISTENCIADEAY B
NIVEL

A B

1 1 55
1 2 60
2 1 30
2 2 90

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

NIVEL DE FACTORIES

A } B [ RESPUESTA
CORRIDA _
1 1 1 1 55+70=125
2 2 1 1 30 + 70 = 100
3 1 2 1 60+70=130
4 1 1 2 55+50=105

De acuerdo a lo anterior nuevamente que la maximizacion la da la corrida 3 can
A1, B2 y C1. Sin embargo si utilizamos A2 B2y C1 la respuesta se maximiza (SC +
70 = 160). ,En qué fallamos?, en usar un disefio equivocado. Tenemos 3
variables (A, B y C) y dos niveles {1y 2). Asf que deberfan existir 23 = corridzs.
Los niveles pueden ser continuos (temperatura, presion densidad, etc.) o discre:os
(maguina A o B, operario 1 0 2. elc)) la respuesta (caracteristica importante o
relevante la cual es funcion de los parametros) sera continua. Un disefio se
muestra en la siguiente tabla.

CORRIDA NIVELES DE RESPUESTA
NUMERO FACTORES
A B c -

1 1 1 1 Y1

2 1 1 2 Y2

3 1 2 1 Y3

4 1 2 2 Y4

5 2 1 1 YS

6 2 1 2 Y6

7 2 2 1 Y7

8 2 2 2 Y8
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Este disefio tiene la propiedad de ser ortogonal es decir permite la estimacion de
los efectos promedios de los factores sin temer que los resultados se distorsionen
por los efectos de otros factores. 4 Como podemos determinar la orfogonalidad?.

Dentro de la tabla anterior hacemos un truco. Los 1 se cambian por -1 y los 2 por
1. Al substituir multipliquese los valores de cada linea y sumese a los valores de la
siguiente linea, hasta completario. Si la suma total es 0 se dice que las columnas
({efectos) son ortogonales.

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

Efecto A = promedio de los valores “2” de A menas e! promedio de los valores “1”
de A. '
Ejemplo:

Et rendimiento de una reaccidn quimica se considera como una funcion de tres
variables: :
Formulacion (F).

Velocidad de mezcla (S).

Temperatura (T).

Se llevo a cabo un experimento de B corridas, 2 niveles y 3 factores; los resultados
de la experimentacion son:

NIVEL FORMULACION | VELOCIDAD TEMPERATURA
DE MEZCLA '
1 A 60 r.p.m. 70°
B 80 rp.m. g2°

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

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

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

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

3.6.3 REPLICANDO EXPERIMENTOS.

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

1. Los valores individuales tienen menos variabilidad que las medidas individuales.
2. Sin replicaciones, un solo dato puede distorsionar todo el analisis.

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

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

3.6.4 INTERACCIONES DE FACTORES.

Cuando un factor afecta a la respuesta independientemente de los otros se dice
que es aditivo. Sin embargo, algunas veces existe influencia de uno con otro, p. e.
,que un oxidante sea mas efectivo a baja que alta temperatura. Cuando el efecto
de un factor es influido con el nivel de otro factor, decimos que hay una interaccion
Los experimentos ortogonales te protegen contra un valor que artificialmente
afecte al estimado de otro factor, pero no siempre protegen contra interacciones
entre factores. Veamos los tipos de interacciones:

€ A1
L L
T A2 I
- P
1 |
1 I
B1 B2
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£Como se involucran las interacciones en una tabla de respuesta?

De la matriz donde aparecen los -1 y 1, nos sera Gtil para calcular interacciones.
Estas se generan multiplicando cada linea de las columnas para formar la
interaccion (es decir, A y B para formaAB). La tabla siguiente nos da los factores
especiales e interacciones

ORDEN EFECTOS INTERACCIONES —‘
PRINCIPALES B
CUENTA| A | B C AB , AC BC
3 ] o 7 1 1
R X A 1 ] X
3 1 1 X 1 A
4 1 1 1 X X 1
5 i A 1 1 X
5 I 1 K]
7 1 1 -1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

3.6.5 GRAFICAS NORMALES DE EFECTOS ESTIMADOS.

Una vez determinados factores e interacciones surge una pregunta interesante:
¢Son realmente esos factores los que afectan o solo son un resultado aleatoria?
Para responder esto tenemos que graficar en papel para probabilidad normal
segun |a siguiente técnica:

1. Ordénese los efectos de los factores del mas pequefio al mas grande (-8 es
mayor que -1.8).

2. Grafique los puntos en el papel de probabilidad, en el efe “x” de la grafica se
identifican los factores, y en el eje y” se grafican la escala de 7 (15) efectos.

3. Se suavizan los puntos con una linea recta.

4. Puntos que estan cercanos a la linea no demuestran cualquier efecio
significativo sobre la respuesta, aunque deberemos ser precavidos y
reexperimentar para confirmar la respuesta.

Ejemplo: Un ingeniero desea maximizar el esfuerzo a la adhesidn cuando se
monta un circuito integrado sobre un substrato de vidrio metalizado. Cuatro
factores son identificados como potencialmente afectando el esfuerzo: tipo
adhesivo, material conductor, tiempo de curado y posteriormente del circuito
integrado. El ingeniero decidid llevar un experimento de ocho corridas, usando dos
niveles para cada uno de los cuatro factores. La variable respuesta sera la
adhesion medida en libras. Asi los factores son:
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ORDEN | ORDEN | TIPODE | MATERIAL | TIEMPO POST
ALEATORIO| ESTANDAR | ADHESIVO |[CONDUCTOR| DE  {RECUBRIMIEN-
DE LA CURADO TO
CORRIDA )
1 D2A__| COBRE 90 ESTANO
2 D2A__ | COBRE 120 PLATA
3 D2A NIQUEL 90 PLATA
4 D2A NIQUEL 120 ESTANO
5 HIE COBRE 90 PLATA
6 HIE COBRE_ | 120 ESTARO
7 HIE NIQUEL 90 ESTANO
8 HIE NIQUEL 120 PLATA
ORDEN ESTANDAR ESFUERZO DE MEDIDA DE LA
ADHESION MUESTRA
1 73.0,73.2,72.8,712.2,76.2
2 87.7.86.4,86.9,.87.9,86.4
3 80.5,81.4,82.6,81.3,82.1
4 79.8,77.8,81.3,79.8,78.2
5 85.2,85.0,80.4,85.2,83.6
6 78.0,75.5,83.1,81.2,79.9
7 78.4,72.8,80.5,78.4,67.9
8 90.2,87.4,92.9,90.0,81.1

3. 7 DISENOS FACTORIALES FRACCIONADOS.

En el tema anterior vimos que si tenemos tres variables, generamos ocho pruebas,
cuatro generan dieciséis eic.; de tal forma gue el modeio es K = N° de pruebas, el
cual incluye sus interacciones; sin embarge en un experimento con ccho variables
necesitamos. doscientos cincuenta y seis columnas para caracterizario
completamente; cbviamente no sélo es imposible sine poco factible. El
experimentador consciente buscard minimizar sus corridas experimentales y
eliminar variables o interacciones innecesarias, aunque esto confunda las
refaciones {confounding).

Veamos la matriz con tres variables y ocho pruebas.
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ORDENJEFECTOS PRINCIPALES INTERAC CIONES
A B| C |AB AC BC |ABC
1 -1 A1 1 1 1 1]
2 -1 A 1] 1 -1 -1 1
3 -1 DIERE 1 -1 1
4 -1 1711 -1 -1 1 |
9 1 -1 1 1 1 1
6 1 Al 1] A 1 1]
7 1 1711 1 -1 111
8 1 i1 1] 1 11 1

3.8 ANALISIS DE VARIANZA EN EL DISENO

Cuando tenemaos una hipotesis, es comin encontrar paralelo a ella un error por el
hecho de tomarta:

Error tipo | —Aceptar una falsa hipotesis alternativa.
Error tipo Il —Aceptar una hipotesis nula falsa.

Un buen experimento debe mantener ta probabilidad de ambos errores a un buen
nivel; aungue esto es imposible ya que la disminucién de uno incrementa al otro.

1

En este caso la hipotesis nula seré que el factor bajo consideracion no tiene efecto
significativo en la respuesta. La nipdtesis alternativa sera que el factor tiene un
efecto significativo en la respuesta.

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

Sin embargo, no establecia. un criterio de que si un punto se saliese del
comportamiento lineal, cuando significase esta discrepancia para ser considerado
como influyente este factor.

Esto lo resclveremos con una tabla de ANOVA, pero con un criterio distinto, es
decir, ya no por la discrepancia a! modelo de la linea recta sino, cuando este
estimado difiere de cero,

Para esto seguiremos el siguiente proceso:

a) Construir una tabla de ANOVA de la siguiente manera:
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"Columna de la tabla dejFactores - |Estimado del|Cuadrado del estimado
respuesta efecto

1 A

2 B

3 [

4 AB=CD

5 AC=BD

6 AD =BC

7 D

b) Se asigna un grado de libertad a cada factor.

¢) Se empieza a acumular ( pooling up ) partiendo de los valores mas pequerios
de é! (acumulando también los grados de libertad ) y se mide estadisticamente la
prueba comparando con diferentes valores de F (1 %, 5 %, etc.).

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

Cuando se usan experimentos replicados, el no efectos E 2 se basa en las
varianzas de la muestra calculada para cada puntc en el disefic experimental. Las
varianzas de la muestra son los cuadrados de las desviaciones estandar de la
muestra.

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

E2=4s2/N

. Donde 82 es el promedio de las varianzas de la muestra calculadas al punto
experimental yi v N es el numero de pruebas realizadas (nOmero de puntos
experimentales diferentes por el nimero de replicaciones). Los grados de libertad
para el no-efecto es igual a N menos el nUmero de diferentes experimentos.

3.9 METODO TAGUCHI
Hemos visto la estrategia de los estadistas occidentales sobre el DOE (aungue ya
en la seccion anterior se uso una contribucion del método Taguchi, la relacidn
S/N). Ahora veremos el punto de vista del Dr. Taguchi, los puntos de cémo se
lleva a cabo el experimento en general son comunes a los disefios factoriales aqui
podremos comentar y definir las diferencias.
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Pasos en el disefio, conduccion y analisis del experimento son :

. Seleccién de los factores e interacciones a ser evaluados.
. Seleccidn del numero de niveles en los factores.

. Seleccion del AO apropiado.

. Asignacién de factores y/o interacciones a las columnas

. Conducir la prueba.

. Analizar los resultados.

. Confirmar el experimento.

N R WA -

3.9. 1. SELECCION DE FACTORES Y/O INTERACCIONES.

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

- Tormenta de ideas.
- Diagrama de flujo.
- Diagrama causa-efecto.

3.9. 2 SELECCION DEL NUMERO DE NIVELES.

Normalmente se manejan dos niveles al inicio, para disminuir el tamafio del
experimento original. Hay que recordar que el nimero de grados de libertad para
un factor, es el nimero de grados de libertad menos 1; aumentando el numero de
niveles para un factor, se aumenta el ndmero de grados totales para un
experimento, el cual es funcion del nimero total de pruebas. Un grado de libertad
para cada factor, minimiza el numero de pruebas.

3.9.3 SELECCION DEL AO.

Grados de libertad - La seleccion del AO a usar depende de éstas caracteristicas;
a) El nimera de factores e interacciones de interés.

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

Estos dos puntos detem'linar{ el total de grados de libertad requeridos para todo el

experimento. Hay que recordar que el nimero de grados de libertad para cada
factor es el nimero de niveles menas 1.

VA = KA -1
Los grados de libertad para una interaccion es el producto de los grados de
libertad de los factores involucrados.
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VAXB = (VA) (VB)

El minimo de grados de libertad requeridos para el experimento es la suma de
todos los grades de libertad de las inferaccicnes y los factores.

Arreglos ortogonales.
Para dos niveles existen:
L4 L8 L12 L16 L32

Para tres niveles son;
LOL18 L27

La letra L significa “latin” (de! arreglo); el nimero indica la cantidad de pruebas.
Los grados totales de libertad disponibles en un AO es igual al nimero de pruebas
menos 1

VLN=N-1
Seleccion del AO.

Cuando un arreglo particular es seleccionado para un experimento, la siguiente
inigualdad debe ser satisfecha:

VLN 2 v requeridos para factores e interacciones.

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

3.9.4 ASIGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES.

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

a) Graficas lineales.

b) Gréficas triangulares.

Cada AO tiene un conjunto especifico de gréficas lineales y tablas triangulares
asociadas con él.

Las graficas lineales indican varias columnas a las que los factores pueden ser
asignados y las columnas consecuentemente evaiuadas en las interacciones que
generan. Las tablas trianguiares contienen todas las posibilidades interacciones
entre factores {columnas).

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

A 3 | AXB

Esta grafica indica que el factor A se coloca en la columna 1. el factor Ben 2 y la
interaccion AxB en 3. Recuérdese que un experimento L4 tiene cuatro corridas y
tres columnas. El punto representa factor, y ademas que se tiene una columna
disponible para un factor de dos niveles con un grado de libertad. La linea
representa la columna donde se evalla la interaccion de los dos niveles que une.

El siguiente AO es el de L8, donde se aprecia la posible combinacién de
asignacién de factores.

Tabias triangulares.

Las tablas triangulares enlistan todas las relaciones posibles de las columnas de
interaccion. La siguiente es una tabla triangular L4:

COLUMNA 2 3
1 3 2
2 1 1

El primer factor asignado a un AO puede ser colocado en cualquier columna, la 2
por ejemplo. La tabla indica que la interaccion de AxB estard en 1. Cualquier
asignacion de factores A y B matematica y estadisticamente equivalente. Todas
las graficas de dos niveles funcionan exactamente igual.
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Confusion de efectos principales e interacciones.

Para ver esto utilizaremos el ejemplo de ia tabla L8. Supdngase que tenemos 3
variables A, B y C. Entonces segun el L8 se colocan en 1, 2 y 4 (véase los vértices
de! triangulo) la tabla triangular (véase el apéndice) localice la interacciéon triple
AxBxC, encontrando que la interaccion del factor A y la interaccién BxC. Otras
combinaciones daran lo mismo:

Ax(BxC)=AxBxC

1 6 7
B x (AxC) = AxBxC
2 5 7
C x (AxB) = AxBxC
4 3 7

La asignacion resultante queda:

COLUMNA
1 2 3 4 5 6 7
A B AxB c AxC BxC AxBxC

Si un factor D, se agrega, se asigna inmediatamente a 7 y automaticamente se
confunde con AxBxC. Cualquier otra eleccidn confundira a D con una interaccion
doble. Una interaccion triple es poco probable de ocurrir y si asi fuera, seria de
menor magnitud que el factor principal:

COLUMNA
1 2 3 4 5 8 7
A B AxB C AxC BXC .| AxBxC
BxCxD | AxCxD CxD AxBxD BxD AxD D

Al agregarse una quinta variable, evidentemente la confusion crece mas. Las
anicas columnas disponibles son 3, 5 y 6, entonces el asignar E lo estamos
confundiendo con una interaccion doble. €]l apéndice de la tabla de resolucién nos
indicara mejor estas condiciones.

3.9.5 CONDUCIENDO EL EXPERIMENTO.

Una vez que los factores son asignados, se debera seguir una estrategia
especifica. Aunque los factores se asignan a la columna la estrategia de
experimentacion se da en las lineas. Lo aleatorio de las corridas y su replica es
fundamental para que los factores no controlados ¢ desconocidos que varian en el
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experimento no varien en el resultado. La eleccion del tipo de aleatorizacidn
{completa, repeticién simple, completa entre blogues } puede afectar la ANOVA,
sin asi serlo.

3.9.6 ANALIZANDO RESULTADOS.

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

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

3.9.7 CONFIRMAC!ON DEL EXPERIMENTO.

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

Por ejemplo:

Una fundicion de pistones de aluminio tenia problemas al final del proceso de
fabricaciéon ya que no se obtenia la dureza adecuada para un producto particular.
La dureza se media en la escala Rockwell B. Los ingenieros se interesaron en el
efecto del contenido de magnesio y cobre en la dureza de la fundicién. Segun
especificaciones el contenido de cobre podria ser de 3.5 a 4.5% y el contenido de
magnesio podria serde 1.2 a 1.8%.

A =% de Cobre A1=35 A2 =45
B = % Magnesio B1=12 .B2=18

LLos datos experimentales fueron:

COLUMNA Al AZ:
B1 76,78 73,74
B2 77,78 79,80

La variacién total se descompone en:
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Podriamos resolver el problema con un arregio L4, sin embargo consideraremos
un arreglo L8. La tabla antenor codificada (x-70} queda:

COLUMNA A1l A2
B1 6.8 3.4
‘B2 7.8 9,10
Que en un L4 quedaria :
FACTORES DATOS
PRUEB A A B | AxB (Y-70)
1 1 1 1 6,8
2 1 2 2 7.8
3 2 1 2 3.4
4 2 2 1 9,10
En un L8 seria:
FACTORES E INTERACCIONES
A B AxB
COLUMNA
PRUEBA| 1 2 3 4 5 6 7 Y
1 1 1 1 1 1 1 1 6
2 1 1 1 2 2 2 2 8
3 1 2 2 1 1 2 2 7
4 1 2 2 2 2 1 1 8
5 2 1 2 1 2 1 2 3
6 2 1 2 2 1 2 1 4
7 2 2 1 1 2 2 1 9
8 2 2 1 2 1 1 2 10
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Calculamos los S8, con ayuda de los parametros (tabla codificada).

A1=29 B1 =21 T= 55
A2 =26 B2 =34
NA1 =4 NB2 = 4 N=8
NA2 = 4 NB2 = 4

La variacién total:
SST=(¢y* —TYN=62+82+  +102=552/8=40.875.
SSA = (AI2/nAD) — TN = (292 + 262) / 4 — 552/ 8 = 1.1125.

Para este caso especial, un experimento de dos variables con tamafio de
muesiras iguales, la férmula se puede codificar en:

SSA = (A1 —-A2) YN

Asi:

SSA = (29 -26)4/8 = 1125

Y

SSB = (B1 - B2)*/N = (21 — 34)%/8 = 21.125.

Para la interaccidén nos gueda:

SSAXB = {(AxB)%i/nAxBi — (T%N) - SSA — SSB

Asi
A1B1 =14 AZB1=7
A1B2 =15 A2B2=19

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

$S4 = (41— 42)%N = (25 — 30)%/8 = 3.125
SS5 = (51~ 52)%N = (27 — 28)/8 = 0.125
586 = (61 —62)%/N = (27 — 28)%/8 = 0.125
§S87 = (71 -72)%N = (27 - 28)*/8 = 0.125
Sse = S84 + SS5 + $86 +S57 = 3.50
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La tabla de ANOVA queda:

FACTORES
FUENTE |SS v v F
A 1.125 1 11.125
B 21.125 1 21.125
AxB 15.125 1 15.125
COoL4 3.125 1 3.125
CoLs 0.125 1 0.125
'COL6 0.125 1 0.125.
CcoL7 0.125 1 0.125 ,
(TOTAL 40.875 7 |
Si acumulamos el error queda:
B FACTORES
[FUENTE " [SS v v F
B 21125 1 22.83#
AxB 15.125 1 16.35b
Ep 4.625 5
T ~ [40.875 7 B

A al 99% de confianza.
B al 95% de confianza. .
Evidentemente falto replicar para tener mas informacion

Taguchi, ha incluido en sus andlisis los factores de ruido, anteriormente los
ingenieros trataban a los factores de ruido controlandolos y aislaban componentes
sensibles a las vibraciones, acondicionaban lugares en los cuales la temperatura
era un factor clave o aseguraban las consistencias de materias primas a través de
inspeccién intensa. Taguchi propone que tales acciones de control sean usadas
como Ultimo recurso, ya que frecuentemente son muy costosos. En lugar de esto
él recomienda que, a través de la experimentacién, se busquen los niveles de los
parametros de disefio que minimizan el impacto de los factores de control, son
entonces ajustados a aquellos niveles que hagan al producto robusto insensible a
los factores de ruido.

Tres enfoques han sido sugeridos para disefiar experimentos en factores de
control de ruido:
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Enfoque 1:

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

Enfoque 2:

Identifica factores de ruido, previos a la experimentacion e incluye tanto a los
factores de ruido como a los de control en ef disefio experimental. p.e; si hay seis
factores de control y dos de ruido, un experimento de 16 corridas puede ser
llevado. Deberan evaluarse las interacciones y ajustar los niveles de los factores
de contral que minimicen el efecto de los factores de ruido.

Enfoque 3:

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

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

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

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

Ejemplo de un experimento con arreglo interno-externo.
Et ANOVA para un experimento de AQ con arreglo interno-externo es algo mas
complicado que un arreglo AC exclusivamente debido a las fuentes de variacion
adicionales. E! arregle interno adiciona fuentes de variacion pero debido a su
estructura agrega muchas interacciones.
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E! experimento citado anteriormente es incompleto. Existen cince factores que son
de interes, asi como, las consistencia de la dureza de la parte sin importar la
posicién.

|.os factores son:

FACTORES Y NIVELES DE LA FUNCION

FACTORES NIVEL 1 NIVEL 2
A% COBRE LIE LSE

B% MAGNESIO LIE LSE
C% ZINC LIE LSE
DAGUAFRIA 81 NO

E AIRE FRIO iSl NO

P POSICION (EN LA[l I
COLADA)

Las réplicas de la experimentacién fueron:

A B J/AxB C D |[E |e
COLUM-
~ {NAS

PRUE- |1 |12 |3 4 5 |6 |7 I li

BAS '

1 101 (1 1 1 1 1 471 |71 |72 175 |74 |75
2 1011 2 |2 12 |2 |72 |72 |72 |71 |89 |71
3 112 |2 1 1 12 12 |55 |55 |55 |68 |67 |68
4 112 |2 2 12 N 1 |76 |74 |74 |72 (74 |74
5 21112 v 12 |1 |2 |78 |78 |77 |78 |78 |76
6 21112 2 |1 12 |1 163 |89 |85 |69 |73 |66
7 22 {1 1 (2 (2 |1 |74 |70 172 |72 |70 |74
8 212 {1 2 |1 |1 |2 |75 (72 |71 |73 |74 |73

Notese que sdlo tres pistones se evaluaron en dureza en dos diferentes lugares.

Los resultados se concentran en la siguiente tabla:
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RESULTADOS CONDENSADOS DEL EXPERIMENTO.

TABLA SECUNDARIA TABLA PRIMARIA
TOTALES
PRUEBAS | 1l PRUEBAS TOTAL
1 214 224 1 438
2 216 211 2 427
3 165 203 3 368
4 224 220 4 444
5 233 232 5 465
6 197 208 6 406
7 216 216 7 432
8 218 220 8 438
TOTAL TOTAL 3417

1663 1734

La primera porcion de la tabla contiene la variacion debida a factores de control,
ya que la posicion y la repeticion han sido condensadas en un resultado. Ya que
ese valor varia de prueba a prueba es una funcién de influencia de los factores de
control tnicamente. La segunda parte de |a tabla contiene la variacion debida a
factores de contro! y de ruido y las repeticiones se han reunido en un solo valor. La
tabla anterior (la segunda), la tabla terciaria contiene la variacion total debida a
factores de control, factores de ruido y al error; asi los SST, se calculan de los
datos:

Primario:
SST = &(yi i~ T°N)

Asi:
SST = 4382/6 + 4272/6 + + 4382/6 - 34172/48 = 994 .15 .

Secundario:
SST2=¢8y2m?-T¥
= 21422/3 + 2162/3 + + 220 2/3 - 3417 2/48 = 1279.31

Terciaio;
SST3 =£y3? - T?N
712+ 7112 ++73 2-3417 2/48 = 1361.31

La variacion debida a factores de control {columnas. internas) puede ser evaluada
usando la tabla primaria, el total de defectos de la columna debe ser igual a SST |.
La variacién debida a factores de control, factores de ruido y las interacciones
control-ruido puede ser calculadas de la tabla secundaria; el total de todos esos
efectos debe ser igual a SST2. La variacion debida a los factores de control,
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factores de ruido, interacciones control-ruido y error, pueden ser evaluadas
usando la tabla terciaria, el total de esos efectos debe ser SST3. Se pueden
calcular los efectos de las columnas internas, los factores de ruido y el error.

La tabla para la interaccién del % Cu y la posicion Se muestra en la tabla
siguiente.

POSICION
I T
%Cu 1 819 858
2 864 876

La condicion en cada tratamiento se obtiene sumando los datos bajo cada
situacion particular.

En este caso pruebas 1 a 4 (nivel 1) y posicién 1 dan 819; pruebas 5 y8 (nivel 2) y
posicion 1 dan 864, y asi los demas. Cada columna del AO interno para otros
factores se determina de la misma manera:

SSAXposicion = £(yi2/ni) - SSA - SSP - TN,
=(8192 + 8642 + 8582 + 8762/12) - 82.69 - 54.19 - 34172/48
=15.18

La tabla se completa asi:
Die Cast Experiment
ANOVA (Raw Data)

FUENTE SS v Vv

A 82,69 1 82.69
B 58.52 1 58.52
C 2.52 1 2.52

D 295.02 1 295.02
E 487.69 1 487.69
AxB 58.52 1 58.52
E1 9.19 1 9.19
SST 1 994.15 7 B
P 54.19 1 54.19
AxP 15.18 1 15.18
BxP 9.19 1 9.19
CXP 38.52 1 38.52
DxP 105.02 1 105.02

&
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[ExP 28 52 1- . 2852
AxBxP 28.52 1 2852
E2 6.02 1 6.02
38872 1279.31 15

E3 82.00 32 2.56
SS8T3 1361.31 47

Una forma del ANOVA es:

Die Cast Experiment

ANGVA {(Raw Data)

FUENTE !S8S v 3 F P

A 82.69 1 82.69 9.10 5.41

D 295.02 1 29502 |32.46 21.00

E 487.69 1 48769 |53.65 35.16

DxP 105.02 1 105.02 ;11.55 7.05

E1 390.89 43 9.08 31.38
S8T3 1361.31 |47 100.00

Con al menos 99% de confiabilidad.

El enfriamientc por agua por la inferaccion de posicion es estadisticamente
significativo en este caso pero ya que la posicién es un factor de ruido la Gnica
opcién es seleccionar el nivel adecuado para el enfriamiento. Una grafica de los
resultados de las condiciones de la interaccion de tratamientos hara mas clara la

seleccion.

D P PROMEDIO RHNb
1 1 66.17

1 2 71.25

2 i 1 74 08

2 2 73.25

Una grafica de estos resultados es la siguiente:

Notese que la dureza promedio de D2 es mayor y mas consistente a pesar del
factor de ruido. Usando el nivel 2 del factor D es un disefio de parametros con
respecto a la dureza del componente. Los promedios de los factores A, D'y E son:

AN =69.88
AN2=72150

DA1=68.71
DA2 = 73.67

EA1=7438
EAZ = 68.00
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Los resultados promedio estimados cuando estos tres factores estan a su mejor
nivel es:
pA2,D2 E1 =A2A + D2A + ET1A - 2T

=725+ 7367 +74.38—-2(71.19) =78.18

Ahora analizaremos los datos con la relacion S/N:
Dureza S/N
Pruebas S/N,db
37.26
37.04
35.61
37.38
37.78
36.56
37.14
37.26

WD AN -

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

Tabla de ANOVA S/N (sumario)

FUENTE S8 v \'

A 0.26 1 0.26
B 0.19 1 0.19
C 0.02 1 0.02
D 0.88 1 0.88
E 1.39 1 1.39
AxB 0.23 1 0.23
E 0.05 1 0.05
T |30 7

Se acumula de la siguiente manera:
S/N POOLED ANOVA
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[FUENTE |SS

v Vv F__ P
D - 088 1 0.88 587 2417
E 139 1 1.39 927 _ 141.06
EP 0.75 5 0.15 53.65  134.77
T 3.02 7 100.00

*Con al menos 99% de confiabilidad.
L.os promedios de D y E son

DA1 =36.67 EA1=37.42
DA2 = 37.34 EA2 = 36.59

La media estimada es:

yD2,E1 =D2A + E1A - 2T
=37.34+37.42 -37.01 =37.75

Los factores para este experimento son entonces:

Factor Promedioc de efecto | Variabilidad de! efecto
A (2)*

D {2)* @y

E (1) (1)

NOTA: Los ntmeros entre paréntesis indican &l mejor nivel.
*al menos 99% de confianza.

**al menos 90% de confianza.

***al menos 95% de conflanza.

3.10 UN ENFOQUE FINAL.

Hay un considerable debate sobre las diferencias entre diseno de experimentos
tradicional v el enfoque Taguchi. Desafortunadamente, hay gente que ha
exagerado esas diferencias fuera de proporciébn y reclama que los métodos
occidentales son inefectivos ¢ que los métodos Taguchi no son validos. La verdad
es que los metodos que Taguchi propone han sido usados por ingenieros durante
afios; pero Taguchi hizc esos disefios mas atractivos para los ingenieros
presentando casos de estudio en lugar de formulas matematicas.

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

Nc se trata de minimizar la labor del Dr. Taguchi pero quiza su mayor aportacion
sea el que haya hecho conciencia del valor de usar los disefios experimentales
para evaluar el impacto de los factores sobre el producto y la variabilidad del
proceso.

Se deja al estudiante revisar y evaluar los argumentos sobre la validez los
" métodos de experimentacion asi como sus fuerzas y debilidades.
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4.1 GENERALIDADES.

INDUSTRIAS PETROTEC DE MEXICQ, S.A. de C.V, es una empresa dedicada a
la elaboracion de antioxidantes para consumo humano, fungicidas, bactericidas, y
antioxidantes para la industria agropecuaria.

Es una empresa que se preocupa por satisfacer totalmente los requisitos de sus
clientes y garantizarlos permanentemente, de tal manera que se ha decido
establecer un sistema de calidad, definido y documentado.

Esta empresa reconoce y enfatiza la gran importancia hacia el mejoramiento
continuo de la calidad de la fabricacién de sus productos, de esta manera los
clientes depositan plena y totalmente la confianza en esta empresa para tener la
certeza que el producto suministrado por INDUSTRIAS PETROTEC DE MEXICO,
S.A. DE C.V. sea sinonimo de calidad. Asi mismo se establece por escrito de
manera clara y concisa todas las directrices, procedimientos e indicaciones que
promuevan el desempefio eficiente de todo su personal.

INDUSTRIAS PETROTEC DE MEXICO, S.A. DE C.V. es una empresa enfocada
hacia el area agroindustrial principalmente, elaborando conservadores, inhibidores
de hongos, bactericidas y saborizantes de consumo agropecuario. De la misma
forma desarrolla antioxidantes especiales para la proteccion de grasas y aceites
vegetales de consumo humano, ya que la oxidacion degrada los acidos grasos de
la misma provocando rancidez y pérdida del valor nutricional de los alimentos que
lo contienen.

4.2 POLITICA DE CALIDAD

En INDUSTRIAS PETROTEC DE MEXICO S.A de CV. se busca
sistematicamente la calidad total de toda su gente, de productos y servicios, que la
ubique como una empresa confiable.

El compromiso es mejorar continuamente los sistemas y procedimientos, para
asegurar que los productos y servicios cumplan con las normas de calidad, asi
como anticiparse a las expectativas de los clientes quienes son la razon de ser.

En general, la formulacion de alimentos para animales incluye suplementos
vitaminicos y minerales, asi como grasas para aumentar el nivel energético, por lo
cual, el alimento terminado es muy susceptible a oxidarse si no se protege con un
antioxidante. Los granos de alimentos balanceados preparados se contaminan con
microorganismos en forma natural por la accion del viento, insectos o de cualquier
otro factor, esta carga puede proliferar debido a las condiciones de
almacenamiento, asi como de factores ambientales, temperatura, humedad
relativa, humedad del material, etc. : :
74-




CAPITULO 4 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA.

Coincide la importancia que implica para los productores de alimento balanceado
el tener materia prima y producto terminado protegidos contra la oxidacion y libre
de contaminacidon fangica, bacterias y consecuentemente de mico toxinas, ha
desarrcllado después de diversas pruebas e investigaciones una amplia variedad
de conservadores (antioxidantes), inhibidores de hongos, asi como [lbactericidas
que previenen la contaminacion por salmonelia principalmente, todos estos
productos en presentacién liquida y polve. Preocupada por satisfacer las
necesidades de sus clientes se encuentra en constante mejora de usos de
productos actuales y desarrollo de nuevos productos por lo gue cuenta con un
departamento de investigacion y desarrolio, servicio técnico al cliente, control de
calidad, todos con una sola consigna, la satisfaccion del cliente.
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4.3 UBICACION DE LA EMPRESA.

Industrias Petrotec de México, S.A. de C.V. se encuentra ubicada en calle
Guanajuate N° 49-A, Col. Santa Maria Tulpetlac , Municipio Ecatepec de Maorelos,
Edo. México. C.P 55400

Tel. 57 7543 80, 57 76 94 23.

NUEVO LEON
4 CONJUNTO EMERSON PETROTEC
Av. INDUSTRIA ————»
v
FERRETODO&?;-R EIRO
| v | ARAFITO
VA CHEVROLET | RICOLING
C
: A
4 IMPULSO L
AURRERA | DE IND L
M TEXTIL £ || BEISA
o MERCEDEZ G
. BENZ CERRADA U
Al A
E PRIVADA i
EDISON KELVI- ]
L NATOR U |l campos
A A DE
O T || FUTBOL
0
S VIANA BODEGA
KRAFT FOODS DE MEXICO
_ —  CD. AZTECA
, AV. CIRCUNVALACION —
‘} L
TEXTIL RASTRO
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CAPITULO 4 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA.

4.5 ACTIVIDADES DE LA EMPRESA.

Como ya se menciond industrias Petrotec de México, 8.A. de C.V. se dedica a la
elaboracion de bactericidas, fungicidas, antioxidantes y antes de poder vender unc
de estos productos, Industrias Petrotec provee a sus clientes de una asesoria
técnica sobre sus productos via telefonica y mediante visitas, para asi informarle al
cliente que tipo de producto es el que mas le conviene de acuerdo con las
necesidades que éste tenga. Asi mismo provee los métodos de analisis que se
realizan a los productos que se fabrican para que estos evaiuén el producto y asi
exista la certeza de que se cumplen los requerimientos que estos demandan.

Ademas realiza analisis microbiolégicos a muestras de granos y alimento que
tenga el cliente. A su vez se realizan pruebas de evaluacion de eficacia de los
productos con el cliente, realizando para ello reportes de analisis los cuales
contienen comentarios y recomendaciones para que se obtengan las mejores
soluciones con el producto.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques que describe el proceso de
servicio y atencién que esta empresa brinda a sus clientes.
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SERVICIO A CLIENTES DEPARTAMENTO
DE SERVICIO TECNICO

Asesoria a clientes sobre productos
de la compaiiia por via telefonica
y mediante visitas

Y
Asesoria a clientes sobre métodos
de anélisis fisico-quimicos,
microbiolégicos

A

Equipo de informacién | | Realizacion de prugbas de Recomendaciones

técnica solicitada por
el cliente

evaluacion de eficiencia de |« |para obtener mejo-
los productos de la compaiiia res soluciones

F Y

h 4

Informe técnico de pruebas
realizadas

Y
Visita preliminar para determinar
las dimensiones y caracteristicas del
lugar dependiendo la instrumentacion y|
equipo a utilizar para la aplicaciéon
del producto

¥

Cotizacion de lo antes mencionado

h 4
Aceptacién

Requisicién del equipo y materiales necesarios

:

Programacion de la fecha de instalacion por parte del cliente
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4.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ELABORACION DE ETOXIQUIN.

Carga de materia prima

por bombeo.
r
Agitacién constante. I
! Destilacion de
Elevacion de temperatura acetona.
a 130°C con presién de
vapor. Recuperacion de
R Recuperacion de colas de proceso.
Reaccion de sintesis acetona por destilar en
dosificando acetonaa 7.5 tanque de reacci'én 96 coias
ifmin. durante 21 hr. almacenamiento. de proceso como
4 un lote normal.
Analisis de pureza del J
producto por crcmatografia
de gases. * Mezcla de
i Descarga filtrando. producto de colas
evaporacién del solvente.l l con polvos.
! ,
Aplicacion de agua de Tanque de pesado | Producto en poivg
enfriamiento para mantener l con purezas de
una temperatura de 60° C. 20y 66 %.
Tanque de

almacenamiento.

Y
avado del producio con
agua y solvente para
eliminar subproductos.

- h 4
Elevar temperatura para’
cvaporar solvente de lavados.

Disminucién de temperaturg
a60°C.
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4.7 REACCION DEL ETOXIQUIN.

La obtencion dei antioxidante Etoxiquin, es una reaccion de tipo de sintesis, la
cual se lleva a cabo mediante la reaccién de la acetona y la parafenitidina en
medic acido {(HCI como catalizador). La reaccién se realiza a una temperatura de
+130 ° C. La principal caracteristica de este proceso es la adicién continua de
acetona a flujo establecido. Durante la reaccion se obtienen subproductos, dentro
de los cuales se encuentra el agua. Dicho material "envenena” la reaccién, por lo
gque se hace necesario destilarla continuamente junto con la acetona que no
reacciona.

LA REACCION DEL ETOXIQUIN SE PRESENTA ACONTINUACION.

oxigeno

.
nitrogeno

4.7.1 LAVADO DE SALES.

Una vez terminada la reaccion y quedando el %PFTD arriba de 2%, es
necesario abatirla, con el fin de tenerla un rango de 1.5 a 2 %, por lo que es
necesario agregar HCI, para convertir la PFTD en exceso en sal, dicha reaccion es
la siguiente.

oxigeno

agua

nitrogeno
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Una vez realizadc este paso es importante una buena decantacion, con el fin de
sacar todas las sales existentes en el producto. Asi como tener una temperatura
de 60°C, debido a que esta temperatura ayuda a que las sales se solubilicen y se
tenga una mejor separacion del producto con las sales.

4.7.2 NEUTRALIZACION.

Una vez terminado los lavados de sales el siguiente paso es la neutralizacion, esta
es con el fin de legar a un pH de 6.6 a 7.7, debido a que con este pH, el producto
tiene una mejor efectividad.

4.7.3 DESTILACION.

La operacion de destilacion consiste en llevar un liquido o mezcla liquida hasta el
estado de vapor esta operacién permite separar componentes de una mezcla
liquida con puntos de ebuliicion diferentes y luego condensario de nuevo al estado
liquido.

4.8 ESPECIFICACIONES.

Uso. Antioxidante empleado para evitar la degradacion de vitaminas,
carotenos, xantofilas, grasas y alimentos balanceados.

Componentes. Etoxiquina.
Dimeros y trimeros de Etoxiquina.
Parafenitidina.

Presentacion. Tambo metalico con peso neto de 200 Kg.
Propiedades. Aspecto fisico. Liquido.
Pureza. 92.0 % min.
Parafenitidina. 1.5-2.0 % max.
Solvente. 0.5 % max.
Color. Café oscuro.
Densidad. 1.020 -1.040 g/ ml a 25° C.
Viscosidad. 350 — 550 cps a 25° C.
PH. 6.0-80.
Almacenaje. Almacenar en lugar fresco y seco.
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4.9 METODO PARA TRATAMIENTO DE COLAS DE FOSA.

OBJETIVO!

El objetivo primordiat de este tratamiento es recuperar ia mayor parte de
Parafenitidina, asi como producto final (ETQ), que se obtiene en los lavados de
sales (lavados acidos) de la fabricacion de Etoxiquin, y asi elevar el rendimiento
del proceso de Etoxiquin. : :

DESARROLLO.

-

Marco teérico. La Parafenitidina es un compuesto aromatico- que contiene un
radical etilo, ademas de un radical amino.

Ry
Nitrégeno

En una reacciéon completa para la elaboracion de Etoxiguin, es necesario
agotar la Parafenitidina hasta un maximo de 2.0 % como producto final, en el
método actual para el ETQ se para la reaccion con un maximo de 4.0 % de PFTD,
por lo que la cantidad restante se debe de agotar con &cido clorhidrico, el ion Cl~
descompone al radical etilo, formado una sal de la siguiente forma:

Cloro

o
et

Esta sal es soluble en agua por lo que su descomposicién debe ser agregando
hidroxido de sodio para que esta al reaccionar con el cloro libere la PFTD.
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491 TRATAMIENTO DE AGUAS.

4.9.2 REACCION PARA OBTENER LA PARAFENITIDINA EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS.

sal

nitrégeno

La obtencién de la PFTD es por medio de un solvente polar {tolueno) pero a su
vez disuelve al ETQ qgue se haya arrastrado durante la decantacién al tener un
material organico se separa del inorganico en la decantacion tendremos agua
residual y la mezcla de organicos se conoce como colas de fosa, estas colas de
fosa son sometidas a destilacion para eliminar el solvente y obtener la PFTD y
ETQ de este modo se puede reaccionar la PFTD que se recupero y formamos el
Etoxiguin de colas.

4.9.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El tratamiento de aguas residuales se lleva acabo para obtener ta PFTD y ETQ
que se haya disuelto en el agua y también para cumplir con normas de ecologia.

El tratamiento consiste en extracciones por medio de un solvente (Tolueno) e
medio alcalino y medio acido.

-
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4.9.3.1 EXTRACCION ALCALINA.

Extraccion alcalina.

En el tanque 2 de PTA se adiciona Tolueno en una cantidad
de 50% de Acuerdo al volumen del agua se homogeniza por
medic de agitacion y recirculacién durante 30 min. Y se
decanta, la fase inorganica es enviada Al tanque 3 de PTA ¥
la organica es considerada también como colas de Fosa.

4.9.3.2 EXTRACCION ACIDA.

M EXTRACCION ACIDA,

En el tanque 3 de PTA se adiciona Tolueno en una
cantidad de 50% de Acuerdo al volumen del agua, se
homogeniza por medio de agitacién y recirculacion
durante 30 min. Se adiciona también HCI hasta pH=3-5
al tener este pH se reposa y decanta la fase inorganica es
enviada al Tanque 1 de PTA vy la fase organica es
considerada como colas de fosa.
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CAPITULO 4 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA,

4.9.3.3 NEUTRALIZACION.

M

NEUTRALIZACION.

En el tangque 1 de PTA se adiciona NaOH hasta pH = 6 -

8.

Posteriormente se introduce vapor hasta temp= 65 — 75
°C. Agui se nota una separacion de fases debido a los
pesos de los materiales el agua es decantada a la
alcantarilla y la fase organica es embazada y considerada
también como colas de fosa.
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CAPITULO § APLICACION DEL METODO TAGUCHI.

5. DISENO DE EXPERIMENTOS.

+ Se requiere obtener un buen rendimiento del procesc de etoxiquin, para la

elaboracidn de los antioxidantes D-66 y D-20.

5.1 OBJETIVOS.

+ Desarrollar un método de prueba para la evaluacion del ruido del

rendimiento del etoxiquin.
* Obtener resultados objetivos y repetibles

e Enfocar los esfuerzos en los contribuyentes del ruido ofreciendo una mejor

respuesta.
5.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

+ Rendimientos con ruido son una fuente de insatisfaccion del cliente.

« El ruido del rendimiento es una funcion de muchas variables en cada una

de las siguientes areas:

o Calidad de las materias Primas.
o Diseno del proceso.
o Produccion y equipo utilizado.

Personal involucrado

Ing. José Antonio Meza Acevedo (Jefe de produccion)

Ing. Joel Castro Colmenares (Gerente de produccion)
ing. Martha Verénica Martinez (Jefa de control de calidad)
Sergio Homero Cordova Gro. (Supervisor de Produccién)
Joel Flores {Operador de reactores)

Congclusiones obtenidas por el grupo:

Es necesario ajustar los parametros del proceso.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI.

5.3 Diagrama de Bloques Método Taguchi.

METODO
TAGUCHI

Seleccionar variables e
identificar interacciones

A d
Escoger grifica lineal
apropiaday
asignar variables

Y
Aplicar arreglo ortogonal
para determinar
corridas de prueba

y
Aleatorizar las
corridas
de prueba

h 4

Correr el experimento

b
Calcular el analisis

de varianza
(anova)

Y

Resumir resultados




CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHIL.

5.4 Seleccion de variables y posibles interacciones.

Despues de realizar una tormenta de ideas entre las areas involucradas en el
problema se llegd a la conclusién que ios factores que mas afectan el rendimiento
del proceso, son:

¢ Eltipo de catalizador.

» Latemperatura de operacién.

s Laviscosidad.

« Presion.
También se llego a la conclusién de estudiar la posible interaccion entre el

catalizador y la temperatura.

5.5 Datos del proceso.

Catalizador Temperatura Viscosidad Presion Reactor 3  Reactor 7
A 118 392 0.3 2653 2534
A 118 422 06 25832 2436
A 156 392 06 2074 2058
A 156 422 c.3 2126 2118
B 118 392 0.8 2425 2350
B 118 422 0.3 2045 2038
B 156 3062 0.3 2170 2144
B 156 422 0.6 2000 1959
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHL.

5.6Corrida def Experimento.
23/05/2005 19:54:40

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Retrieving project from file: ‘C:\Archivos de
programa\MINITAB

l4\Data\Etoxiquin.MPJ’

Taguchi “lAnalisis: Reactor 3, Reactor 7 versus Catalizador, Temperatura, ...
Linear Model [JAnalisis: SN ratios versus Catalizador, Temperatura, ...

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Term Coef SE Coef T P
Constant 66.9209 0.2041 327.924 0.000
Cataliza A 0.3307 0.2041 1.620 0.247
Temperat 118 0.5600 C.2041 2.744 0.111
Viscesid 392 0.2805 0.2041 i.374 0.303
Presion 0.3 -0.0006 0.2041 -0.003 0.9%998
Cataliza*Temperat A 118 0.2729 0.2041 1.337 0.313

S = 0.5772 R-Sq = 87.4% R-Sg(adj) = 55.8%

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF Seq SS Adj 83  Adj MS r p
Catalizador 1 0.87481 0.87481 0.87481 2.63 0.247
Temperatura 1 '2.50894 2.50894 2.50894 7.53 0.111
Viscosidad 1 0.62931 0.62931 {0.62%31 1.89 0.303
Presion 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 0.998
Cat.*Temp. 1 0.595%90 0.59590 0.5959C 1.79 0.313
Residual Error 2 0.66634 0.66634 0.33317

Total 7 5.27531
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI.

Linear Model Analysis: Means versus Catalizador, Temperatura, Viscosidad,

Estimated Model Coefficients for Means

Term _ Coef B5E Coef T P
Constant 2228.88 50.926 413.734 §5.001
Cataliza A 87.5¢ 50.96 1.717 0.228
Temperat 118 147/.775 50.96 2.899 0.101
Viscosid 3%2 72.13 50.96 1.415 0.293
Presion 0.3 -0.38 50.96 -0.007 0.995
Cataliza*Temperat A 118 74.62 50.9¢ 1.464 0.281

S = 144.1 R-Sq = 88.63% R-Sq(adj) = 60.0%

Analysis of Variance for Means

Source DEF Seq SS Adj 35 Adj MS F P
Catalizador 1 61250 61250 61250 2.%9% 0.228
Temperatura 1 174641 17464l 174641 8.40 0.101
Viscosidad 1 41616 41616 41616 2.00 0.283
Presion 1 1 1 1 0.00 0.985
Cat.*Temp. 1 44551 44551 44551 2.14 0.281
Residual Error 2 41557 41557 2077¢9

Total 7 3636l6

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better ‘

Level Catalizador Temperatura Viscosidad Presion

1 67.25 67.48 67.20 66.92
2 66.59 66.36 66.064 66.92
Delta 0.66 1.12 0.56 0.00

Rank 2 1 3 4
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHL.

Response Table for Means

Level Catalizador Temperatura Viscosidad Presion

1 2316 2377 2301 2229
2 2141 2081 2157 2229
Delta 175 296 144 1
Rank 2 1 3 4

Main Effects Plot (data means) for Means.
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CAPITULO 5 APLIGACION DEL METODO TAGUCHI.

Interaction Plot (data means) for Means.

Interadion Plat (dbta nears) for Means
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHIL.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios.

Main Hfeds Plot (data means) for SNratics
Graleador Termerdua
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CAPITULQ 5 APLICACION DEL METODOQ TAGUCHL.

Interaction Plot (data means) for SN ratios.

InbractionPlot (cbta mears) for SN ratics
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHL.

5.7 Interpretando los resultados.

Cada analisis del modelo iineal provee los coeficientes de cada factor al nivel bajo,
sus valores p y un andlisis de la tabla de varianza. Se usan los resultados para
determinar si los factores se relacionan significativamente a los datos de respuesta

y fa importancia relativa de cada factor en el modelo.

El orden de los coeficientes por el valor absoluto indica la importancia relativa de
cada factor a la respuesta; el factor con el coeficiente mas grande tiene el mayor
impacto. La secuencial y ajuste de la suma de cuadrados en el analisis de la tabla
de varianza también indica la importancia relativa de cada factor; e} factor con la
suma mas grande de cuadrados tiene el mayor impacto. Estos resultados reflejan

los rangos de factor en las tablas de respuesta.

En este caso se generaron los resultados para tas relaciones S/N y promedios.
Para las relaciones de S/N, todos los factores vy las condiciones de la interaccion
son significantes. Para los promedios, catalizador (p=0.228), temperatura
{p=0.101), y la interaccién de catalizador con la temperatura (p=0.281) es
significante. Sin embargo, porque ambos factores estan envueltos en la
interaccion,  necesitamos entender la interaccion antes de que se pueda

considerar el efecto de cada factor individualmente.

Las tablas de respuesta muestran el promedio de cada caracteristica de la
respuesta (las relaciones de S/N, promedios) para cada nivel de cada factor. Las
tablas incluyen rangos basados en las estadisticas delta las cuales comparan la
magnitud relativa de los efectos. La estadistica Delta es el promedio mas alto,

menos el promedic mas bajo de cada factor
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI.

Minitab asigna rangos, basados en los valores del Deita; rango 1 al valor delta mas
alto, rango 2 al segundo mas alto, y asi sucesivamente. Se usaron ios promedios
del nivel en las tablas de respuesta para determinar qué nivel de cada factor

proporciona el mejor resultado.

En este caso, los rangos indican que es la temperatura la que tiene la mayor
influencia en la relacion de S/N y el promedio. Para la relacion de S/N, la presion
tiene la segunda mayor influencia, seguida per el catalizador y la viscosidad. Para
los promedios, el catalizador es el segundo de mayor influencia, seguida por la

viscosidad y la presion.

Para este caso, como la meta es aumentar el rendimiento del producto, se
requieren niveles de factor que produzcan la media mas alta. En los experimentos
de Taguchi, nosotros queremos siempre aumentar al maximo la relacion S/N. Los
promedios nivelados en las tablas de respuesta muestran que se aumentaron al '
maximo las relacicnes S/N vy los promedics, cuando el catalizador era A, la
temperatura era 118, viscosidad 392 vy la presion era 0.6. Examinando los
calculos de los efectos principales y los calculos de la interaccién se confirman
estos resultados. Los calculos de interaccién se demuestran en el catalizador y el
rendimiento de |a reaccion se maximiza cuando la temperatura es de 118.

Basado en estos resultados podemos concluir que los valores para obtener un

buen rendimiento en la reaccién son:

Catalizador A

Temperatura 118
Viscosidad 392
Presién 0.6
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCH..

5.8 Prediccion de resultados:

Ahora suponemos, que nosotros queremos predecir los resultados para obtener
un buen rendimiento en el proceso de etoxiquin. Como ya se vio en el punto
anterior, se identificaron cuatro factores, los cuales pensamos que influirian en et
rendimiento de fa reaccion: catalizador, temperatura, presion y viscosidad y como
ya se menciono; en este método entre mas grande sea el valor de la relacién S/N,
mejor sera nuestro disefio nuestra meta es aumentar la relacion S/N y promedios.
Se escogieron los ajustes de: catalizador A, temperatura 118, viscosidad 392 y
presion 0.6. Obteniéndose los siguientes resultados:

En el cual nos muestra ia relacion S/IN y el promedio de obtencién de producto.

03/06/2005 19:35:20

Welcome te Minitab, press F1 for help.
Retrieving project from file: 'C:\Archives de
programa\MINITAB
l4\Data\Etoxiquin.MPJ'
Taguchi Analysis: Reactor 3, Reactor 7 versus Catalizador, Temperatura, ...
Predicted values
S/N Ratio Mean
24.1494 2611.25

Factor levels for predictions

Catalizador Temperatura Viscosidad Presion
A , 118 392 0.6
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CAPITULO 5 APLICACION DEL METODO TAGUCHI.

Finalmente se volvié a correr el experimento con los ajustes de los factares de
proceso que se realizaron, obteniéndose una mejora en el rendimiento de ta

reaccion, con los siguientes resultados:

Predicted values
S/N Ratio Mean
28.1672 28689.11

Factor levels for predictions.
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CONCLUSIONES.

El doctor Taguchi ha combinado métodos de ingenieria y estadistica para mejorar
costos y calidad.

Optimizando el disefio de productos y procesos de manufactura. Las herramientas
basicas para lograrlo son la funcion de pérdida vy la relacion sefial-ruido que nos
permiten identificar en las etapas tempranas del desarrollo de un producio las
areas de mejoria al minimo costo posible.

El consumidor tiene necesidades y expectativas que frecuentemente difieren de
las del fabricante, por lo cual debemos de aprender de esas necesidades lo
suficiente para ser capaces de identificar. objetivos racionales en nuestros
procesos y reconocer el costo que ocasionan las desviaciones, por lo que se
requiere desarrollar e implementar maneras eficientes de reducir la variacion del
proceso con respecto al objetivo.

A continuacion se describen los 6 puntos de Taguchi.

1.- Una dimension importante de la calidad de un producto es la pérdida total
generada a la sociedad.

2.- En una economia competitiva el mejoramiento continuo de la calidad incluye la
reduccion incesante de la variacion de las caracteristicas del producto con
respecto al objetivo.

3.- La pérdida del consumidor debida a la variacion del comportamiento de un
producto, es con frecuencia (aproximadamente} proporcional al cuadrado de la
desviacion de la caracteristica de su objetivo.

4 .-La calidad y el costo final de un producto manufacturado, son determinados en
gran medida por el disefio de ingenieria del producto y su proceso de
manufactura. '

5.- La variacién en el comportamiento de un producto o proceso, se puede reducir

aprovechando los efectos no lineales de los parametros de las caracteristicas.
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6.- La planeacion de experimenios estadisticos se emplea para identificar los
valores éptimos de parametros en productos y proceses que permiten reducir la
variabilidad.

En el caso abordado en este trabajo, mediante el empleo del Método Taguchi este
nos permitid el mejorar notablemente la eficiencia del proceso teniendo como
consecuencia una reduccion de costos para la empresa que elabora este

antioxidante,
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