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INTRODUCCCION

Como consecuencia del tratado de libre comercio y de la actual situacion econdmica
del pais ,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 preducir mejor y a menor precio, por lo cual el valor de ia eficiencia es mas
buscado en todos los procesos de la industria , debide a que la adquisicién de
maquinaria nueva es dificil por los altos costos, en muchos casos de importacion ,
aunado esto a que se debe de buscar que el equipo con que se cuenta se aproveche
a su entera capacidad fratando que el nivel de rechazos se reduzca de una manera

considerable.

Siendo de vital importancia la aplicacidon de los sistemas de calidad, esto apoyado
con, el disefio de experimentos, el cual busca eficientar los procesos sin la necesidad
de invertir capital adicional, es decir producir mas y mejor con el mismo equipo o
magquinaria y mismo personal, es en estos casos cuando el disefio de experimentos
adquiere vital importancia dentro de estos se encuentra el método Taguchi.

EL Sistema de Transporte Colectivo, no es ajeno a las situaciones antes descritas
por lo cual soiicita a los diferentes proveedores de los productos, eficientar sus
procesos sin disminuir la calidad de los mismos logrando con esto un ahorro durante
la realizacién de los trabajos o adquisicién de partes.

El siguiente trabajo pretende dar a conocer el método taguchi no muy utilizado dentro
de la industria  dando solucién a un problema real como es la optimizacién del
soldado de pernos a la barra guia, mediante el método Nelson

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

En el capitulo 1.- se dan de manera genera! las te6ria de calidad asi como sus
maximos exponentes que han promovido un proceso de mejoramiento continuo y
que en su momento se han aplicado en la industria, una integracion de las mismas
ha servido para desarrollar nuevos conceptos. entre ofros autores tenemos a:

Phillip B. Crosby, Edwards Demming, Joseph Jurand, Armand V. Feingenbaum,
Kacury Ishikawa. Asi como una descripcion breve de las nomas de calidad
aplicables actualmente a nivel mundiai siendo estas las.

1ISC 9000 adoptadas por México a través de la direccion general de normas (D.G.N.-
Secretaria de Economia) en su serie NMX-CC.

En el capitulo 2.- Se da a conocer el Sistema de Vias del Sistema de Transporte
Colectivo, asi como el problema especifico del soldado de pernos de acero como
una variante del mismo mediante el método Nelson utilizado para equipar las vias del
Sistema de Transporte Colectivo METRO.



En este capitulo 3- Se da a conocer el disefio de experimentas por el Método
Taguchi

En esta capitulo 4.- Se muestra el resultado del disefio de experimentos realizado
para optimizar el proceso de soldadura de los pemos Nelson.
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CAPITULO I GENERALIDADES

1 ASPECTOS GENERALES

La historia det controi de calidad es tan antigua come la industria misma.
Durante la Edad Media el mantenimiento de {a calidad se lograba, en buena
medida, gracias a los prolongados periodos de capacitacion que exigian los
gremios a los aprendices. Tal capacitacidn imbuia en los trabajadores un sentide
de orgulfo por la obtencién de productos de calidad.

La revolucidn industrial vio aparecer el concepto de especializacién laboral. El
trabajador ya no tuvo a su cargo exclusivo 1a fabricacién totat del producto, sino
sdlo una parte de éste. El cambio trajo consigo un deterioro de la calidad de ia
mano de obra. La mayor parle de los productos que se fabricaban en aquella
época no eran complicades, por lo que la calidad no se vio mayormente afectada.
Conforme las productos se fueron complicando y las respectivas labores se fueron
haciendo mas especializadas, fue necesario revisar los productos en cuanto se
concluia su fabricacion.

£n 1924, W. A. Shewhart de Bell Telephone Laborataries disefio una grafica de
estadisticas para controlar las variables de un producto. Y asi inicié la era del
control astadistico de la calidad. Mas adelante, en esa misma década, H. F. Dodge
y H. G. Roming, ambos de Bell Telephone Laboratories, crearon el drea de
muestreos de aceptacién como sustituto de la inspeccién al 100% del producto
obtenido. En 1942, se hizo evidente el reconocimiento al valor del control de
calidad. Desafortunadamente, en esa época el personal gerencial de las empresas
estadounidenses no supo aprovechar tal contribucion.

En 1946 se fundd la Sociedad Estadounidense de Control de Calidad (A.S.Q.C.
American Society of Quality Control), la que a través de publicaciones,
conferencias y cursos de capacitacion, ha promovido el ampleo del control de ia
calidad en todo tipa de productos y servicios.

En 1950, W. Edwards Deming ofrecié una serie de conferencias a ingenieros
japoneses sobre métodos estadisticos y sobre la responsabilidad de calidad a
personal gerencial de alto nivel. Joseph M. Juran visité por primera vez Japén en
1954 y contribuyé a destacar el importante compromisa det area gerencial por el
logro de la calidad. Valiéndose de estos conceplos, los japoneses fijaron nomas
de calidad que después se adoptaron en todo el mundo.

En 1960 se formaron los primeros circulos del coniroi de calidad a fin de lograr
e} mejoramiento de la calidad. Los empleados japoneses aprendieron y aplicaron
técnicas estadisticas sencillas.

Para fines de las décadas de los setenta y principios de los ochenta, los
gerentes estadounidenses visitaban con frecuencia Japdn para obtener
experiencias de! milagro japonés. £n realidad tales viajes fueron innecesarios,
pues podrian haberse referido a las obras de Deming y Juran. De cualquier forma,
en los producios y servicios de Estados Unidos se comenzd a experimentar un
renacimiento.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

Hacia finales de los ochenta en la industria automotriz se empezo a destacar la
importancia del control estadistico de procesos. Se exigié a proveedores y a los
proveedores de éstos la aplicacion de tales técnicas. El Departamento de Defensa
asi como diversas industrias también implantaron su uso. Por ofra parte, surgié el
innovador concepto de la mejora continua de la calidad (C.Q.I., Continuous Quality
Improvement), para el cual se necesitaba también de la administracion de ia
calidad total (T.Q.M., Total Quality Management). Genechi Taguchi presentd sus
conceptos sobre los parametros y tolerancias de disefio € hizo resurgir el empleo
del disefio de experimentos (D.O.E., Design Of Experiments) como herramienta
valiosa para mejorar la calidad.

Durante ia década de los noventa la industria automotriz continué asignando
mucha importancia a la calidad, lo que permitié que el automoévil Saturn quedara
en tercer Jugar de clientes satisfechos, aventajandole s6lo dos de los mas
costosos autos japoneses de la época. La brecha entre la calidad de autos
estadounidenses y japoneses se ha reducido en grado considerable, llegando a
ser practicamente insignificante. Ademas, los automdviles estadounidenses
superan a sus competidores japoneses en lo que a ahoro de combustible,
seguridad, precio y nueva tecnologia corresponde. Ademds, ISO 9000 (Q90 en
Estados Unidos de América) se convirtid en el modelo, a nivel mundial, de lo que
debe ser un sistema de calidad.

Todo el mundo sabe lo importante que es la calidad dentro de un trabajo, ella se
logra mejorando el proceso, incrementando la uniformidad del producto,
reduciendo los trabajos y errores, minimizando el desperdicio de mano de obra,
maquina, tiempo y materiales, para incrementar la productividad. El problema
radica en mejorar tanto la productividad como la calidad, para ello es esencial
hacer los mejores esfuerzos en la orientacidon correcta,

A lo largo de la historia han sido muchos los pioneros que con sus aportaciones
han contribuido al desarrollo y mejoramiento del control de calidad en la industria.
El enfoque de cada uno se basa en principios y en puntas de vista particulares,
con el fin de buscar la mejora continua de |a calidad.

1.2. TEORIAS PRECURSORAS DE LA CALIDAD.

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



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.2.1 APLICACION DE { A ESTADISTICA (Dr EDWARD DEMING).

El doctor Deming hace énfasis en que lo impoftante consiste en crear un nueva
modelo conceptual de la gerencia para una nueva administracion. Enumera los
posibles obstdculos que impiden un buen desarrolio como “Las siele

anfermedades mortales™

1.- La falta de constancia de los propositos.
2.- Enfasis en las utilidades a corto plazo.
3 .- Evaluacién del desempefio.
4 - Movilidad de la gerencia.
5.- Manejo de la empresa en base a cifras visibies.
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 basica de administracion
que sea compatible con los métodos estadisticos”. Presenta su tearia en catorce

puntos.

1.- Ser constanie en el propésitoc de mejorar tos productos y los servicios. Lo
importante es permanecer en el negocio y proparcionar empleo por medio de fa
innovacion, la investigacion y el constante mejoramiento.

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

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

funciona.

4.- Acabar con la practica de adjudicar contratos de compra baséndose
unicamente en el precio. La compra de los componentes o subensambles debe
estar basada en fa calidad.

5.. Mejorar constantemente en el sistema de produccidn y servicio. Buscar la
manera de reducir el desperdicio y mejorar la calidad, la variacion del proceso
debe medirse y cantrolarse continuamente.

6.- Instituir la capacitacién y la educacion en el trabajo La capacitacidon es la
adquisicién de una habifidad repetitiva en un proceso de trabajo. Una educacion
an los métodos estadisticos permite a la direccion recabar informacién det proceso
y del producto y usaria para controlar los resultados.

7.- Instituir la supervisién. Ei objeto de la supervisidn es orientar para hacer un
mejor trabajo.




CAPITULO | GENERALIDADES

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

9.- Derribar las bameras entre departamentos. Con frecuencia las areas de una
empresa estan compitiendo entre si o tienen metas que chocan y no se trabaja en
equipo para resolver los prablemas.

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 salo toma en cuenta los nimeros,
no la calidad o fos métodos; sustituya ias cuotas numéricas por ayuda y
supervision.

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

13.- Establecer un programa de educacion y de reentrenamiento. Tanto 1a
gerencia como a la fuerza laboral tendrdn que ser entrenados en ef empleoa de
nuevos métodos incluyendo el trabajo en equipo y las técnicas estadisticas.

14.. Tomar medidas para lograr la transformacion. Se requesira un equipo con un
plan de accion para levar acaba 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 compafiias
det Japén y de otros paises a alcanzar niveles prominentes mediante la aplicacion
dei control estadistico de la calidad, el cua! o define como desamollar, disediar,
manufacturar y mantener un producto de calidad que sea el mas econdmico, el
mas il y siempre satisfactorio para el consumidor.

Para alcanzar esta meta es preciso gue en la empresa todos promuevan y
participen en el control de calidad. E! enfoque basico de la empresa Japonés es
flevar el control de calidad a todas las éreas siguiendo generalmente los siguientes
pasos (ver figura 1.1}

Planear.

-Hacer.

~Verificar.

-Actuar.

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

6



CAPITULO 1 GENERALIDADES

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 funcién de educar y

desarrollar a subatternos para poderle delegar autoridad y otorgarie libertad para

hacer su trabajo.
b) Realizar el trabajo. Si todo se hace de acuerdo a lo anterior la realizacién no

debe de ofrecer ningdn problema.

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

basta como cumplimiento de la responsabilidad, es importante que se verifique la
realizacion de toda actividad enfocada a la calidad.

Actuar.
a) Tomar la accién comectiva apropiada. La revision de los efectos puede

encontrar situaciones anormalas, as necasario encontrar las causas de variacion y
tomar ia accion que las cormija.

ACTUAR Determinar metas y PLA
Tomar una accidn apropiada objetivos
Determinar

métodos para
alcanzar las metas

Dar capacitacion y
\%
VERIFICAR

Verificar los efectos de la  [Realizacion
realizacién del trabajo HACER

Figura 1.1 Ciclo de la mejora continua.

1.2.3 LA TRILOGIA DE JURAN.

La trilogia de Juran empieza con la planificacion de la 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
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CAPITULC 1 GENERALIDADES

operativas no pueden eliminar la variacion del proceso lo que se hace es controlar
dicha variacién para evitar que las cosas empeoren.

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

Se aprecia que la perdida era una oportunidad para mejorar de tal forma que se
tomaron medidas para incrementar la cafidad del producto basandose en el
comportamiento que se obltuvo. Asi las lecciones aprendidas nos sirven para
hacer una nueva planificacion de la calidad, comenzar de nuevo las operaciones
del proceso.

LA ESPIRAL DE JURAN

Esta espiral muestra la secuencia a sequir en las actividades para llevar un
producto al mercado. En las empresas estas actividades son desarrolladas por
cada departamento y cada uno a su vez le suministra su producto a otros
departamentos que seran dientes de estos, quedandc o no satisfechas con el
trabajo desarrollado por el departamentc anterior.

Los clientes internos son aquellas personas o dreas de la empresa, que son parte
de la organizacion y hacia quien va dirigido nuestro trabaijo.

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

CLENTES
MERCADOTECHIA
CLIENTES
| /" DESARROLLO DEL
MERCADOTECHA PRODUCTG
CLENTES D OPERACIONES

Fig. 1.2. Espiral de Juran.




CAPITULO OENERALIDADES

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

Feingenbaum define el control de calidad como un conjunto de esfuerzos efectivos
de los diferentes grupos de una organizacion, para la integracion del desamollo,
del mantenimiento y la superacién de la calidad; con el fin de hacer posible ta
fabricacién y servicio de un producto a satisfaccion del ‘ciiente a un nivel
economico.

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD.
- Mercados.

- Capital.

- Administracién.

- Recursos humanos.

- Motivacion.

- Maquinaria y mecanizacion.

- Método modemos de informacion,

- Materia.

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

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

- Control del nuevo disefo.

Comprende caracteristicas mercanties del producto seleccionado, cuyas
especificaciones de disefio y cantabilidad se han esiablecido, asi como del
proceso mediante el cual se producid; incluyendo la localizacion de posibles
causas de deficiencias en la calidad antes de que {a produccién formal se inicie.

- Control de materiales adquindos.
Se refiere a la recepcidn y almacenamiento de partes o subensambles de
proveedoras o incluso de la misma empresa, cuya calidad comesponda a las

especificaciones.

<Control del producto.
La divergencia de las especificaciones de la calidad en el proceso de fabricacion
debe ser controtada y comegida, asi mismo evilar fa manufaciura de productos

defectuosos.
- Procesos especiales.

Se aplican para estudios, invesfigaciones y pruebas a fin de localizar causas que
ocasionen defectos en el producto, bajo una accion correctiva permanente.
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CAPITULO | GENERALIDADES

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

1.2.5 PRINCIPIOS ABSOLUTOS DE LA CALIDAD (PHILIP CROSBY).

La teoria que desarolla Crosby propone cuatro principios absolutos relacionados
con la calidad.

a) Calidad como cumplimiento con los requisitos. Eliminando problemas y de
manera simultdnea proponer que tado trabajo se haga bien desde |a primera vez.

Tres objetivos para la direccion de la empresa:

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

2 - Suministrar los madios para cumplir con los requisitos.

3.- Dedicar tiempo a estimular y ayudar at cumplimento de los requisitos.

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

¢} Fl estandar de realizacion es "Cero Defectos” No se establecen niveles de
calificacion, solo la realizacién det trabajo bien desde la primera vez. El estandar
de cero defectas es dificil de alcanzar pero debe tomarse como una aclitud
constante de mejoramiento.

d) La medida de la calidad es el precio de! incumplimiento. Este precio de
incumpliendo de los requisitos lo constituyen todos los gastos realizados en hacer
tas cosas mal. Ei precio del cumplimienta con los requisitos 1o forman los gastos
para que las cosas resulten bien.

1.2.5.1 LA CALIDAD NO CUESTA.

Una teoria que desamolio Crosby es acerca del costo de la calidad; durante
muchos afios se ha pensado que |a calidad es costosa, y a través de esta idea
emonea toleramos defactos an la praduccion por creer que asi reducimos costos al
aceptar productos que no cumplen caon el requisito.

No cuesta mas ensambiar una pieza bien, que haceric mal, lo que cuesta es
inspeccionar los productos hechos para descubrir emmores y corregirios.

Lo que en verdad cuesta son los emoras y los defectos no la calidad, por lo tanto
nunca serd mas econdmico tolerar errores que hacerla bien desde la pimera vez.
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1.2.8.2 CERO DEFECTOS.

La frecuencia con que ocusren los emmores tienen fres causas de origen.

1.- Falta de conocimientos. Es facil de detectar y puede cormagirse con
capacjtacion y adiestramiento.

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

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

El plan cero defectos promueve un constante afan de hacer el trabajo bien a la
primera vez, el concepto se basa en una reaccion en cadena de un ciclo de
instruccion y motivacion, promaviando la unificacién de fuerzas, Desde este punto
de vista afecta directamente a la ala direccién y en un segundo plan a
supervisores y empleados.

Es importante que la direccion de la empresa sienta interés por el plan, no solo por
impiantario, si no fambién hacer que esta 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 que se han combinado y utitizado los
recursos para cumplir los resultados esperados.

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

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

- Disposicion 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 y equipo.

La manera como se relacionen entre si dichos faclores se refiejara en la
productividad y a su vez en la calidad.
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DIRECCION
ADMINISTRADOR
CERO DEFECTOS
COMITE CERO
DEFECTOS
SUPERVISOR | [SUPERVISOR SUPERVISOR] [SUPERVISOR

Figura 1.3 Plan cero defecios.

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 incorporarias a los submontajes y materiales adquiridos
para transformarlos en partes.

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

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

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

Si un trabajador hace cierto numerc 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
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rapidamente y sus causas pueden cortarse de raiz, se evitan la produccién de
grandes lotes que contienen un porcentaje de piezas defectuosas.
Estos son los principales autores que han aportado sus ideas, contribuyendo a la

mejora continua de la calidad.

14. I1SO 9000

ISO son las siglas de Intemational Standard Organization (Organizacion Intemacional
de Normas) la cual es una institucion con base en Ginebra Suiza, en la cual participan
todos los organismos nommalizadores de la Unidn y de la Asociacion Europaa de Libre
Comercio (AELC).

Se trata de una federacién mundial fundada en 1946 para promaver el desarmollo de
las normas intemacionales y actividades relacionadas que incluye la valoracion de
conformidad para facilitar el intercambio de bienes y servicio a nivel mundial. La 1SO
estd constituida por cuerpos miembro de mas de 110 paises representados
respectivamente por sus organismos nacionales de normalizacion. El cuerpo miembro
da los Estados Unidos es la American National Standards institute (ANSI), en México
es la Direccion General de Normas (DGN).

Fue en 1979, cuando la ISO establecid el ISO Technical Committes 176 {(Comite
técnico 176, 1ISO TC/78) dirigido por el doctor D. Richard Freund, quien habia sido
presidente de la ASQC (American Society for Quality Control) y director corporativo de
calidad de Eastman Kodak, Co. Tal comité tenia como {area desamoliar la serie de
normas IS0 8000, en esencia, adoptando la mayoria de los elementos de BS 5750. El
ISOQ TC/176 realiza su labor a través de grnupos de trabajo (WG1, WG2, es decir, los
WG) y subcomités (los SC).

Siete afios después de la fundacién del TC/176, en junio de 1986, ISO TC/176 emitié
la norma internacional 1ISO 8402:1986, Quality Vocabulary, donde se describen y
definen 22 términos relacionados con la calidad y los sistemas de catidad. El doctor
Freund recomendaba con vehemencia que se estudiara primeramente dicha noma
antes de abordar las normas de la Serie de Nommas Intermacionales 150 9000.

El 15 de marzo de 1987 el ISO TC/176 publica oficialmente la serie 1SO 9000 y desde
entonces hasta ahora, han sido varias las nomas editadas y publicadas por el ISO
TC/176. Enla figura 3.2 Se muestra ia familia de normas I1SO.

Si se revisa la evolucion de la serie ISO 9000 y se compara con et contenido de
otras nommas mas antiguas, es evidente que la serie ISO 8000 tiene una gran
influencia de las nomas militares de aseguramiento de la calidad que se

desarrobaron en Estados Unidos desde 1948.
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Ei 1ISO 9000 es una amplia serie de estandares internacionales para asegurar la
calidad. Partamos de la base que tanto e! comercio como la industria, en todo el
mundo, tienden a adoptar normas de produccion y comercializacion uniformes
para todos los paises del mundo o gran parte de elios, es decir, tienden a la
llamada "normalizacion”.

Esta "normalizacion” no solo se traduce en las leyes de los paises que regulan la
produccion de bienes o servicios sino que va mas alla, ya que tiende a asegurar la
economia, ahorrar gastos, evitar el desempleo Yy garantizar el funcionamiento
rentable de las empresas.

Desde una perspectiva global, las normas representan:

Un conjunto genérico de requerimientos para los sistemas de aseguramiento de la
calidad que se disefian como modelo basico que cualquier industria, que se
dedique a proporcionar un bien o servicio, que pueda utilizar.

La referencia a ios sistemas de calidad implica una estructura organizacional
integrada por diversos componentes interconectados y correlacionados {por
ejemplo, procesos y departamentos).

Por ultimo, las normas reconacen la importancia de los acuerdos cantractuales
entre dos partes: clientes y proveedor (a quien es posible exigir por contrato la
obtencién del registro ISO 9000).

Como es bien conocido, una de las funciones de 1SO 9000 es proporcionar
confianza con la demostracién de la sostenida conformidad del producto a los
requerimientos establecidos por los clientes y compradores, las regulacicnes o la
propia organizacién. Es una confimacién o un reforzamiento de la idea
presentada en los objetivos de la empresa.

Las normas establecen los requisitos minimos que debe cumplir ef sistema de
aseguramiento de la calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de
proyectar y/o disefiar, fabricar, instalar un producto Y proporcionar el servicio
correspondiente al producto.

E! proposito es evitar productos no conformes en todas sus etapas desde el
proyecto o disefio, hasta el final de la vida til del producto incluyendo los servicios

al cliente.

Se aplican en funcién de los requerimientos especificados para el producto en
funcién de la aplicacion.

Se debe elaborar un contrato de comun acuerdo entre cliente y proveedor en
cuanto a las caracteristicas del producto.

14
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Las normas no son una especificacion técnica del producto. Mas bien son un modelo
para administrar un sistema de aseguramiento de la calidad. Es importante
comprender esto, porgue algunas personas a un creen que la serie 1SO 9000 es un
conjunto técnico de requerimientos de productos.

La serie 9000 no tiene nada que ver con las especificaciones del producto, excepto
quizé en lo relalivo a garantizar la instalacion y mantenimiento (si ya existen) de astos
procedimientos de inspeccion.

LLas normas no establecen de manera explicita ia fooma de desarrollar la ingenieria de
espociﬁcacionesysolosehaceraferanciaalamisma.Lasnormassonsolounoo
mas de los muchos sisternas disponibles disefiados para asegurar que el proveedor

entregue productos que cumplan con las especificaciones. En el anexo A se muestra
un diagrama de flujo de los procedimientos para la implantacién de un sistema de

aseguramiento de la calidad 15O 9000.

Las normas no pretenden establecer una uniformidad en los sistemas de calidad;
de hecho, se reconoce la variedad que se disefia para gjustarse a las cambiantes
necesidades de cada industria. Por lo tanto, no se debe copiar simpiemente el
sistema de ofra persona, sina que es mejor disefiar uno propio que se ajuste a las
necesidades personales; hacerlo asi es mucho mds facit y menos costoso, y el

resultado es un sistema mas eficaz de calidad.

También se reconoce la necesidad de ajustar el sistema a requerimientos
contractuales especificos. Es muy importante reconocer esto, porgue en algunos
casos es posible que los requerimientos contractuales estén en contradiccion con el
espiritu de las normas. En cuyo caso lo que sa debera de hacer es una anotacion en
el contrato con respecto a la exigencia de! dliente de utilizar un subcontratista que no
aparece en |a lista de proveedores aprobados.

b) Guias de uso y aplicacion
la version mas resiente de esta serie € normas comrespondiente al afio 2000, solo
contempla la ISO 9001 y la ISO 9004, esta enfocada a procescs

c) El modelo contractual es la 9001 Modelo de aseguramiento de calidad para
diseiio, fabricacién instalacion y servicio.

Cada uno de los modelos, en su aplicacion no exciuye a los demas.

La serie 1SO 9004 en su secciones 1 a B nos da los elementos del sistema de
calidad contiene requisitos mas amptios que la 150 8001

15
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e) Tecnologias de soporte.

- 10011 Auditorias-

- 10012-1 Aseguramiento de calidad en confirmacién metroldgica.
- 10012-2 Aseguramienio de calidad para equipo metrologico.

- 10013 Manual de calidad.

- 10014 Economia de a calidad.

- 10015 Educacion y formacion contina.

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

Brinda una descripcién adecuada y sirve como referencia permanents en la
implantacién y mantenimiento del aseguramiento de la calidad.

1.5 LA CALIDAD EN MEXICO.

La industria mexicana esta pasando por uno da los momentos mas criticos paro
quizé mas significativos en su historia. Después de vivir cerca de 40 afios con una
sarie de practicas de proteccionismo industrial, entre otros factores provocaron un
atraso considerable en materia de tecnotogia productividad y proteccion ambientat;
de pronto ante el reto de un libre comercio con paises industralizados nos exige
hacemos mas compelitivos en estos y otros sectores. Y hablar de competitividad
nos Heva hablar de calidad.

Durante los GHimos afios tas nomas de calidad en México, han surgido como una
funcién primaria en una organizacion indusirial modema. La impertancia de la
calidad esta influenciada por tendencias como la repetitividad de las piezas en un
proceso, también influye el factor econdmico y ka supervivencia de una empresa
en ef mercado nacional.

Las organizaciones industriales mexicanas privadas o gubemamentales proveen
productos o servicios que pretenden satisfacer las necesidades del usuario. Tales
requisitos son preseatados como especificaciones; sin  embargo las
especificaciones técnicas no garantizan que deficiencias o desviaciones del
proceso sean comegidas o incluso el sistema de organizacién de la calidad sea
eficiente. Consecuentemente esto a conducido al desanolle de normas de calidad
que complementen los requisites 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 Economia, es la
encargada de regir la elaboracion y difusién de las diversas normas incluyendo
las normas sobre sistemas de calidad.

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

1.5.2 NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD.

En México existia un rezago de aproximadamente 30 afios, respecto a normas de
sistemas de calidad. A través de la SECRETARIA DE ECONOMIA- D. G. N., se
ha desarrollado la normatividad requerida, al nivel de los paices industrializados.
En Agosto de 1988 D. G. N, distribuyo a las camaras industriales y comités de
normalizacion, 3 anteproyectos de normas oficiales de calidad, basados en las

normas 1SO 9000.

En diciembre de 1990 se aprobaron 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 comite
Mexicano para la atencion de la 1ISO organizado de manera que se de respuesta a
los documentos de mayor impartancia; el comité nacional esta integrade por 24
subcomités en las diferentes areas de la industria y el sector aoficial.

México adopto un sistema de normalizacién de la Organizacion Intemacional de
Normalizacién; con lo que se pretende un desarrolle en la calidad de los productos
nacionales que lleven a nuestro pais a abrirse mercados intemacionales, asi como
un fomento en la calidad del mercado nacional.

La serie de nomas Mexicanas de calidad NMX-CC-1 a 16 incluyen los requisitos
para los sistemas de calidad los cuales son usados para lograr el desamcallo, la
implantacién y la aplicacion en la administracion de la calidad.

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

aplicarles, cumplirlos y controlarlos.
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1. 6 ASEGURAMIENTOQ Y GESTION DE LA CALIDAD.

El aseguramiento y la gestidn 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
sistemndticas implantadas para dar confianza de que un elemento cumplirs los
requisitos establecidos de calidad. Y tienen dos propdsitos:

Propésitos intemos. Proporciona confianza a Ia directiva de la organizacion.
Propdsitos extemos. En situaciones contractuales y de otro tipo debe proporcionar
confianza ai cliente.

Es importante conocer las etapas en que se involucra el aseguramienio de la
calidad.

Andlisis de contabilidad del producto. Desamrolla un sistema que permita predecir
el rendimiento det producio y medir cuan satisface las expectativas del usuario.
Aseguramiento del producto. El uso de un sistema de calidad sficaz en la
produccién de articulos y servicios. :

Aseguramienta de los sistamas. Confirma en todas las areas de la organizacion un
eficiente control administrativo; realizando auditorias y evaluaciones en los
sistemas, departarmentos o programas, lievando un registro del control y
detectando posibles fallas.

La gestién de la calidad es el conjunto de acciones encaminadas a planificar,
organizar y controlar la funcion de la calidad en una empresa. Son tres las
acciones: )

- Definicion de politicas de calidad de 1a empresa.

- Definicidn de objetivos.

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

1.7 GESTION DINAMICA DE CALIDAD

La Gestién Dinamica de la Calidad busca la calidad de fa organizacién coma un

todo y el desamollo real del personal para que pueda ser posible, como

consecuencia, el logro de la calidad de productos y servicios. Esta es el conjunto

de acciones encaminadas a planificar, organizar y controlar la funcién de calidad

en una empresa. Son tres las acciones:

— Definicién de poiiticas de calidad de ia empresa.

~ Definicion de objetives.

— Planificacién, estableciendo las estrategias y los recursos necesarios para
alcanzar los objetivos.

ia Gestion Dinamica de la Calidad considera que la calidad de productos y
servicios es el resuitado de una serie de causas, no solamente técnicas que
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afectan a la calidad; dichas causas pueden tener su origen en todas las
actividades que se efectiian en la empresa, algunas en forma directa provecan
problemas con los productos o servicios, y otras, lo hacen de manera fotaimente
indirecta, pero al final de cuentas son las responsables reales de la no obtencién
de ia calidad.

Con base en lo anterior, se puede decir que o indispensable es buscar la calidad
de la organizacion como un todo para que se pueda obtener la calidad en lo
producido, es decir, el que productos, equipos o saervicios cumplan con lo que se
espera de ellos, depende a su vez de que en la organizacion se obtenga lo que se
espera de ella, y para lograric se nacesita tomar en cuenta todas las causas
técnicas, sociales, organizacionales, del entomo y humanas (en lo individual y en
grupo) que sean motivo de degradacion de la calidad; por lo que entran en juego
procesos socicldgicos, culturales, psicoldgicas, sociatécnicos, etc.

Sa requiere, ademas de que el sistema sea objetivamente capaz de poder
distinguir entre las causas y los efectos y sus repercusiones reales, muchas veces
enmascaradas, hacia la calidad. Ademds, ofra de las condiciones impartantes
para la aplicacién es no caer en el emor comun en el que incuren muchos
sistemas cuando utilizan alguna solucién, criterios, nomma, etc., ya que efectian ia
aplicacién de los elementos mencionados pensando més bien en “coémo aplicar el
sigtema”, en lugar de preguntarse “el ;por qué? de aplicario”; esto conlleva a cxeer
que la utilizacién de los criterios o las normas va & lograr automaticamente la
calidad; en otras palabras, se aplican sistemas para ver qué resuelven, en lugar de
diagnosticar con precision 10 que se quiere resolver.

Ademas, dentro de la Gestion Dinamica adquiere especial preponderancia el
personal, como elemento mas importante dentro de la organizacion, ya que es el
{inico capaz de decidir. Y dentro de las personas que laboran en la organizacion
son basicos para este Sistema de calidad los niveles operativas; ya que son
quienes realmente conocen los probiemas y soluciones, puesto que san ks que
producen.
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2.1.-SOLDADURA DE VASTAGOS.

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

Para disminuir el gasto de energia eléctrica la soldadura se realiza por un
perimetre limitado o por puntos. Los extremos de los vastagos se hacen en forma
de esfera, sedotan de llantas anulares o de salientes.

Los vastagos de gran didmetro (mayor de 8 mm) se sueldan empleando
fundentes. En la produccidn en gran escala, en el vastago se encastran de
antemano piezas anadidas de fundente duro.

La soldadura por fusién se emplea para soldar vastagos de hasta 25 mm de
didmetro. La soldadura se realiza empleando findente. En el vastago se encaja un
casquillo de ceramica que mantiene el fiindente en fusion y el metal y que
restringe el contorno de la costura

El vastago se lleva bajo tensidn al lugar de soldadura, encendiendo el arco,
después de lo cual se separa a ia distancia de 0,5-1 mm y se mantiene en esta
posicion en el curso de un tiempo suficiente para la fusion del metal del vastage y
de la pieza. A continuacion, el vastago se recalca, sumergiéndolo en un bafio de
metal en fusion, como resultado de lo cual el vastago se suelda por toda la seccion

El proceso dura 0,1-1s.

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

Al soldar vastagos a chapas sin sujecion el espesor minimo admisible de la chapa
s min= =0,5 d (donde d es el didmetro del vastago), al soldar con sujecion s mins
0,3d.

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

El vastago se comprime a la chapa con un muelle, y se suministra el impulso
eléctrico que funde el metal en el empalme. Bajo el esfuerzo del muelle el vastago
se sumerge en el metal en fusién formando una union sin afluencias
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Una diversidad de este proceso es la soldadura por la espiga en fusion.

Con la soldadura por descarga de condensador puede soldarse vastagos de hasta
10 mm de diametro. El espesor de la chapa v fa distancia entre los vastagos,
practicamente no estan limitados. La duracién del proceso se calcula en
milisegundos. Las soldadoras autométicas tienen un rendimiento de hasta 100

soldaduras por minuto.

Analisis Metalografico: del vastago: La microestructura es caracteristica de un
acero de bajo contenido de carbono y consiste de perlita en una matriz ferritica de
un tamafo de grano segin ASM E112

Analisis metalografico de la barra guia.

La microestructura observada corresponde un acero de bajo contenido de
carbono y consiste de perlita en matriz ferritica

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

2.2.1 Montaje de los aisladores Resumen

Colocacion provisional de las barras guia para trazado de la pasicion de los
pernos Nelson.

Quitado de tas barras de los aisladores, soldadura de los permos Nelson.

Armado definitivo y ajuste de las barras guia.

Soldadura de las barras guia

Verificacion del ajuste de las barras guia.

Esmerilado de las barras guia.

Grafitado de las caras verticales

2.2.2 Montaje de los aisiadores: Los aisladores son montados sobre el durmiente y
encima de estos descansa la barra guia la cual se fija a esta por medio de tuercas
autofrenadas atornilladas a los pemos Nelson los cuales se fijaron a la barra guia
previamente, mediante un proceso de soldadura, la cual se describira
posteriormente, que en principio consiste en una soldadura con arco eléctrico por
acercamiento. Para que esta soldadura se realice en las mejores condiciones, la
especificacién impone que los pernos Nelson sean soldados verticalmente y quela
soldadura se encuentre en la parte inferior del pemno, el proceso es ef siguiente,

2.2.3 Las barras guia en linea recta, son colocadas de manera provisional sobre
las cabezas de los aisladores y se sujetan mediante prensas manuaies o por
cualquier ofra medio, entonces la posicién de cada cabeza de aislador sera
marcada y trazada de manera precisa en las barras, por medio una plantilla que
podra servir también, para la soldadura de los pemos Nelson que en tal caso la
plantilla deberd incluir unas guias que indican la posicién de los pernos ,para
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facilitar la introduccidn de la pistola para soldar . La barra guia se coloca de
manera que sus extremos queden entre dos aisladores y a 0.20 m o mas de {a
parte mas cercana del aislador.

Dado que las barras guia se instala en tramos que tienen 18 metros de longitug,
es decir una longitud multiple de la distancia entre aisladores, la soldadura
siguiente serd hubicada en principio en la misma posicion relativa entre dos

aisladores

2.2.4 Las barras guia en curva, colocadas en curvas de un radio inferior o igual a
250 m, son curvadas con la maquina de taller, antes de ser enviadas a la obra,
esta operacion de curvatura debera hacerse con un cuidade particular.
Especialmente los extremos que no pueden ajustarse rigurosamente al radio
requerido, sera cortados sistematicamente, arriba de este radio seran ajustadas a
la curvatura prescrita por deformacidn eldstica, las barras se colocan sobre sus
soportes en las mismas condiciones que en la linea recta, las ubicaciones de las
soldaduras de las bamras seran desplazadas muy rapidamente debido a la
diferencia de longitudes de las fitas. Las barras colocadas en la fila de radio menor
requeriran un radio mayor de cortes.

2.2.5 Retiro de las barras y soldado de los pernos Nelson.
Después del trazado las barras seran desmentadas y descansaran en ia via de la
manera que los pemos o remaches puedan ser soldados verticalmente, con la

soldadura en la parte inferior.
La ubicacion de los pemas se obtienen automaticamente mediante el asiento de la

plantilla mencionada anteriormente.
Esta plantilla permite la colocacion exacta de los pemos Nelson , no solamente en
el sentido longitudinal, sino también en el sentido vertical con respecto a la ala

horizontat de la barra guia.

2.2.6 Montaje definitivo y ajuste de las barras guia.

Antes de colocar las bamras, se debera medir la cota tomada entre el borde de
rodamiento del riel y del aislador, por medio de una regla especial. En funcién de
tas indicaciones del plano de colocacién y del espesor teérico de las barras
deducira el espesor ( x mm )} de calzado a efectuar v lo inscribird en los
aistadores para obtener |z distancia antes descrita especificada.

E! espesor X del calzado se obtendra mediante la afadidura de calzas las cuales
son calzas permanentes de tres barrenos de 3, 5, y 10 mm de espesor.

Calzas de ajuste fino, separadas en dos partes para facilitar su colocacion, de 1, 2,
3, y 4 mm de espesor.

La tabla siguiente da un ejemplo de las combinaciones posibles de estas calzas,
para obtener el espesor deseado:
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CALZADO TOTAL AJUSTE CON UNA AJUSTE CON UNA O
DE X mm CALZA PERMANENTE | MAS CALZAS EN DOS
DE TRES BARRENOS PIEZAS
21 10 11
20 10 10
19 10 9
18 10 8
17 10 7
16 & 11
15 5 10
14 5 9
13 5 8
12 5 7
11 3 8
10 3 7
9 3 6
8 3 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3

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

Después de la soldadura de los pemos Nelson, las bamras serdn montadas sobre
los aisladores. Las calzas deberan colocarse en el orden siguiente, partiendo de la
cara interior de la barra guia.

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

Las tuercas autofrenadas, después de la colocacion de las roldanas, se apretaran
con una llave hasta alcanzar un par de 3 dN-m para limitar el esfuerzo de traccion

inducido en los pemos.

El contratista debers asegurarse:
- Que el ala vertical de las bamas se perpendicutar al planc de rodamiento.
- Que las barras hayan sido colocadas respetando fas tolerancias definidas.
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2.3 SOLDADURA DE LAS BARRAS GUIA CON EL METODO ALUMINO
TERMICO.

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

23.3.1 VERIFICACION DEL AJUSTE DE LAS BARRAS GUIA.

Después del montaje definitivo de la barra guia y de apretar las tuercas
autofrenadas, se praocedera a la verificacion de la separacion entre las barras guia
y de la separacién entre una barra guia y el borde interior del riel mas cercano

para cada fila.

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

aislador.

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

L as discontinuidades en las barras guia o de corriente,. Se realizan en dos formas:

a) Manteniendo la continuidad del guiado.
b) Interrumpiende el guiado, como ocurre al franqueo de los aparatas de via.

En el primer caso, la discontinuidad en la barra de corriente se logra por medio de
un cupdn neutro (llamado también barra de secciocnamiento), comprendido entre
dos bloques aislantes, (plano 80-VI. 17-000- I1-67-2603p).

En el segundo caso, la barra de corriente finaliza con una cruceta, permitiendo & la
escobilla un alejamiento o un acercamiento progresiva a la barra de corriente
(ptano Na. 80-VI1. 17-000-{lI-66-2602p).

Los plano de colocacion de via y de los aparatos de via proporcionan las
posiciones de los cupanes neutros y de las crucetas.

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

barra.
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2.3.3 ESMERILADQ DE LAS BARRAS GUIA.

Las barras guia se entregan en estado bruto de laminado. La cara vertical de la
bamma en la que ruedan los neumaticos guia y se deslizan las escobillas positivas,
tiene irregufaridades o puntos de éxido que pueden ser molestos en el momento
de la puesta en servicio (arcos eléctricos, desgaste prematuro de los neumaticos).

Por Io tanto esta cara debera esmerilarse. Los puntos de ataque de las escobiflas,
es decir, las crucetas, deberén esmerilarse hasta obtener el pulido. El resto de la
bama guia deberd esmerilarse en forma mas moderada, hasta refirar las
iregularidades.

Después de! esmerilado, a la cara vertical de las barras guia se les aplicara una
capa de grasa grafitada.
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2.4 SOLDADURA DE LOS PERNOS MEDIANTE EL METODO DE “NELSON”

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

Principio del método “Nelson”.

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

El equipo incluye:

- Un equipo de soldadura con comiente continla cuya tension en vacio esta
comprendida entre 60 y 90 volts, capaz de proporcionar una intensidad
suficiente para el diametro del pemo previsto

- Una caja de mando, que permite la regulacion y la automaticidad del ciclo de
soldadura, descrito a continuacion, y que evita el arrangque de un nuevo ciclo,
antes de que se termine el ciclo en curso.

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

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

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

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

Le corresponde al operador determinar la intensidad necesaria y regular el tiempo
de soldadura en funcion del diametro de los pernos y de la posicién de soldadura.

2.4..1 APLICACION DEL METODO.
El problema consiste en fijar una barra guia en forma de angulo de 6" x 4" x 1" &
150 x 100 x 25 mm,, sobre unas cabezas de aisladores mediante pernos de (6
mm., de diametro soldados en el interior del angulo.

Hay 3 pernos por aislador y en montaje definitivo, estos pernos son horizontales.
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Sin embargo, la soldadura no es ejecutada después de colocar la barra. Esta sera
simplemente montada en via provisionalmente para diferenciar los pernos, luego
sera desarmada y descansada en ia via, se efectuara la soldadura verticalmente,
con el angulo abajo. Debido a la precisién que debe emplearse en esta operacidn,
se usaran galibos tanto para {a marcacién de los pernos como para la colocacidn
de la pistola al momento de la soldadura.

Ademas, aunque de una manera general, la operacién se desarrolle en la forma
indicada arriba, el contratista debera hacer adoptar un cierto nimero de pistoias
para la soldadura con barras guia o “instalada en las peores condiciones de

espacio, 0 sea en la entrevia

Este modo de soldadura debera utilizarse, en efecto, para la reparacion de pernos
rofos durante el montaje y también posteriormente, para el mantenimiento de las
instalaciones cuando las lineas estaran en servicio.

Aprobaciones a obtener por el contratista.

Antes de cualquier inicio de ejecucién, el contratista debera solicitar a la Direccién
general de Construccién {(DGCOS) su aprobacion para todo el equipo que el
piensa utifizar:

a) Equipo de soldadura
b) Cajas de mando

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

El contratista debera proporcionar durante todo el tiempo que duren las obras
tantos especialistas o técnicos aprobados cuantos sean necesarios para que la
utifizacidon de los aparatos y la realizacion de las soldaduras sean siempre

satisfactorias.

Las aprobaciones dadas por DGCOS no disminuyen en lo mas minimo la
responsabilidad del contratista tanto en lo que se refiere a la calidad de las
soldaduras, la seguridad de los operarios, los riesgos de incendio, como los dafos
eventuales a las instalaciones del Metro.
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CAPITULO 2

2.4.2 SOLDADURAS DE PRUEBA

Antes de empezar la ejecucion, el contratista deberd mostrar que estad en
condiciones de ejecutar soldaduras de excelente calidad, cualquiera que se la
pasicion de la pistola (pistola vertical, soldadura abajo, pistola horizontal) y con el
equipo de soldadura que é| se propone utilizar.

Por eso debera ejecutar, en estos diferentes casos, una serie de soldaduras con
pemos de 16mm., sobre muestras de anguio suministrados por DGCOS.

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

Se ensayaran con el martillo. La prueba consiste en golpear el perno con un
martillo hasta que se doble a lo largo de la pieza sobre la cual esta soldade. Una
buena soldadura debe permitir el doblado sin ruptura ni principio de ruptura.

2.4.3 EJECUCION Y RECEPCION DE LAS SOLDADURAS .

Lugar de realizacion de las soldaduras.

Las soldaduras deberan realizarse en las lineas y en los talleres en construccion
del Metro de la ciudad de México. Los puntos de ejecucion variaran cada dia y
seguiran el avance de las obras. E! contratista no dispondra de ninguna fuente de
energia eléctrica. El debera prever los equipos de soldadura adecuados (baterias
de acumuladores o grupos electrogenos capaces de suministrar la potencia
necesaria para la soldadura de pemas de 16mm.).

El contratista debera proporcionar todo el material necesario para asegurar un
buen rendimiento, sin interrupcion de la operacién de colocacion de las bamras
guia, cualquiera que sea la duracién del trabajo (por ejemplo: 3 turno de trabajo de
8 horas 0 mas, 2 turnos sucesivos de 8 horas, 3 turnos sucesivos )

En particular, habréa que atenuar el calentamiento de las pistolas y ia descarga de
los acumuladores, si se emplea este tipo de soldadura. La via férrea estando
instalada en el momento de la colocacion de las barras guia, el contratista podra
utilizar eventualmente para transportar su material las plataformas puestas a
disposicion del contratista encargado del tendido de las vias, siempre que las
plataformas estén disponibles.

El contratista encargado de la soldadura podra adaptar estas plataformas segun
sus necesidades con la condicién de que someta previamente su proyecto de
adaptacioén a la aprobacion de DGCOS y que vuelva a poner las plataformas en
condiciones anteriores después de ser utilizadas.
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Sin embargo, DGCOS se reserva el derecho de comprar, si lo juzga util, estas
adaptaciones para las necesidades del mantenimiento. El precio que debera
discutirse tomara en cuenta el estado de los acondicionamientos y del equipo en
el momento de la compra.

2.4.4 SUMINISTRO DE PERNOS Y CASQUILLOS

Los pernos a suministrar tendran un diametro de 16mm. La longitud de la parte
roscada, asi como la lengitud total {(en principie: 80mm), seran precisadas en el
pedido. Seran de acero dulce. Su extremo llevara una celdilla cerrada por una
capsula engastada, un flujo especial granular cuya funcion es estabilizar el arco y
desoxidar el metal iquido.

El casquillo fabricado en cerdmica sera de forma apropiada para moldear el
cordén de metal fundido que rodea el perno en su base y asegurar correctamente
las otras funciones que le son atribuidas {proteger el acero contra el aire, evitar las
pérdidas de calor en el arco por difusién y conductibilidad del aire ambiente,
permitir la salida de los gases durante la ultima fase del ciclo).

Ajuste antes de la soldadura en serie

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

Estas pruebas tienen por objeto el ajuste de los distintos parametros que influyen
en Ja buena catidad de |a soldadura (intensidad de {a comiente, tiempo de pasc del
arco, centrado del anillo, longitud de compresion de! pemo). Se haran tantas
pruebas como sean necesarias para obtener 3 pernos que resistan perfectamente
a la prueba de doblado con el martillo, descrita en el articulo 1.5

Una vez establecida la intensidad 6ptima, se determinaran los grados maximos y
minimos de intensidad fuera de los cuales la soldadura corre peligro de ser
defectuosa. Durante la ejecucion de las soldaduras en serie, la constancia de la
intensidad suministrada sera cuidadosamente controlada.
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2.4.5 EXAMEN DE LAS SOLDADURAS.

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

Las soldaduras no deberan presentar ninguno de los defectos mencionados
anteriormente. Ademas deberan ser muy requlares y los pernos deberan ser
perfectamente perpendiculares a la superficie sobre |a cual estan soldados.
I as soldaduras defectuosas se volveran a hacer por cuenta del contratista.

2.5 DISPOSICIONES DIVERSAS

Gasto de pruebas.
Todos los gastos de pruebas estan a cargo del contratista, incluyendo los

suministros de pemos. Sin embargo DGCOS proporciona los angulos para prueba.

Periodo de garantia.
Las soldaduras estan garantizadas durante un afo contado a partir de su puesta

en servicio efectivo en la via, a sea a partir del dia de la operacion en servicio
regular del tramo de la linea sobre el cual aquellas son realizadas.

Durante el periodo de garantia, el contratista debera reembolsar el importe de los
gastos ocasicnados por la reparacién de un pema roto en la parte de la soldadura.

Para el calcuio de este reembolso se tomaran como base los precios que figuran

en el contrato.

Derechos de patente.
Los derechos eventuales de patente estan a cargo del contratista quien garantiza

a DGCOS contra cualquier reclamacién por este concepto.
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2.6 CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS NELSON

No | CARACTERISTICAS CLASEDE {EL ELEMENTO DE
DEFECTO |INSPECCION
1 |ROSCA M 16 x 2mm. c CALIBRADOR DE
ROSCAS
2 |DISTANCIA 50 + 1.0mm M CALIBRADOR DE
CARATULA
3 |DISTANCIA 85 + 2.0mm M CALIBRADOR DE
CARATULA
4 |DISTANCIA 5mm M CALIBRADOR DE
CARATULA
(FUSION)
5 |EL PERNO DEBE C ANALISIS QUIMICO
CONTENER UNA
CAPSULA DE
FUNDENTE A BASE
DE ALUMINIO DE
95%DE PUREZA
MINIMO EN EL
CENTRO DE LA CARA
DE FIJACION CON LAS
DIMENSIONES
SENALADAS EN EL
PLANO
6 |MATERIAL:  ACERO C ANALISIS QUIMICO
NORMALIZADO  SAE
1010 6 1008.
7 |DUREZA DEL PERNO c DUROMETRO
A 80 — 50 ROCKWELL UNIVERSAL
“B" (1/16”, 100 kg.).
8 |PRUEBA DE c
MARTILLEO DESPUES
DEL SOLDADO.
g |MONTAJE C
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CLASE DE DEFECTO: C= CRITICO
M= MAYOR
m= MENOR

PLANQ DE CARACTERISTICAS
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2.7 MAQUINAS PARA SOLDAR PERNOS POR EL PROCEDIMIENTO NELSON

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

Una caja de control permite el ajuste y automaticidad dei ciclo de soldadura y
prohibe el disparo de un nuevo ciclo antes de que termine el que se encuentra en

Curso.

Un juego de cables permite hacer las conexiones a la caja de control y las partes
metalicas a soldar.

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

Una pistola de inmersién controlada cuenta con un porta perno, un porta ferrul y
un botdn para iniciar el ciclo de soldadura. El perno cuenta en su parte inferior con
una capsula incrustada que estabiliza el arco eléctrico y desoxida el metal fundido.
Ya iniciado el ciclo, el ferrul fabricado de ceramica y colocado en el extremo de #a
pistola moldea la pestafia del metal fundido, abriga el arco del contacto del aire
evitando perdidas de calor y permite la salida de los gases en la Ultima fase del

ciclo.

La seccion de vias , cuenta para la ejecucion de este frabajo, con dos tipos de
maquinas:

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

Para el caso a) . Nos conectados a los cables en et lugar respectivo,(exceptuando
el caiman de la caja de control) se ajusta la corriente de la unidad de energia TR
1800 A con 50/60 amperes y la duracién del ciclo de soldadura en la caja de

control a 6.8 segundos.

E! funcionamiento de la maquina se logra oprimiendo el botdn start (encender) en
el tablero de control de enfrente y rompecircuito de control a la posicion ON

Hecho que permite la soldadura , previa colocacion del caiman y la prensa del
tornillo
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La soldadura de pemos con el procedimiento nelson con el equipo dotado de
acumuladores conectados en serie , se inicia al revisar que dichas conecciones
se encuentren bien sujetas, conectando después el cable de fransmision de
energia en el orificio marcado 5/8 “ en la parte posierior de la maguina y por el ofro
extremo en el orificio corespondiente en la caja de cantrol.

La caja de control ya alimentada con la energia de los acumuladores se ajusta al
tiempo de duracién del ciclo de soldadura, esto es 6.8 segundos y se conectan los
cables de la pistola en la misma observando que la prensa del cable a tierra se
encuentre instalado para colocarle el caiman con lo que podremos proceder a

soldar

MAQUINA PARA SOLDAR PERNOS NELSON
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CAPITULO 3 TIPOS DE DISENO DE EXPERIMENTOS

3.1 CONTROL DE CALIDAD EN LINEA Y FUERA DE LINEA.

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

Calidad de disefio.

Calidad de Adecuacion.

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

El control de Calidad fuera de linea tiene que ver con;

1. Identificar correctamante las necesidades y expectativas del cliente.

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

3. Disefiar un producto el cual sea consistente y econémicamente fabricado.
Desarrollar 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 disefio de
producto y etapa del diseiio del proceso.

Durante la etapa del disefio del producto un nuevo producto es desarollado o un
producto existente es modificade. La meta en este caso es desamollar productos
capaces da ser fabricados y gue cumplan ias expectativas del cliente. Durante ia
etapa del diseflo de procesos los ingenieros (personal) de produccion y
manufactura (supervisores) desarrollan procesos de manufactura que cumplan
con las especificaciones desamolladas durante el proceso de disefio.

Taguchi, desarrolld un enfoque de tres pasos para asegurar la calidad en cada
una de las dos etapas del control de calidad fuera de linea: disefio del sistema,

disefio de parametros y disefio de tolerancias.

Control de calidad en lineas tiene gue ver con manufacturar productos dentro de
las especificaciones establecidas durante e! disefio del producto usando los
procedimientos desaroliados durante el disefio del proceso.

También el disefic de productos ¥ procesos puede ser revisado si el feedback de
los consumidores revela oportunidades de mejora. Las dos etapas en el contral

fuera de linga son: metodos de control de calidad en produccion (con tres partes:
diagnastico de procesa v ajuste; prediccidn y comeccion; medicidn y relacion); el

S

estado dos es relaciones con el cliente.
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CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA

Etapa 1 Trata de Pasos de aseguramiento:
Disefio del producto 1. ldentificar necesidades del cliente 1. Disefio de sistemas.

y expeciativas. 2. Disefo de

2. Disefa un producto que se parametros.,

adecue a las necesidades 3. Disefo de tolerancias.

del cliente y expectativas
3. Disefia un producto el cual pueda
ser consistente y econdémicamente

optimo.
Etapa 2 Trata de: Pasos de aseguramiento:
Disefio del proceso 1. Desarmollar estandares y 1. Disefio de sistemas.

especificacionss claras y adecuadas, 2. Disefio de parametros.
asi como seleccionar procedimientos 3. Diserio de tolerancias.
y equipos para la manufactura.

CONTROL DE CALIDAD EN LINEA

Etapa 1 Trata de: Forma 1
1. Manufacturar productos dentro de Diagnostico y ajuste de
Produccién. especificaciones establecidas durante el proceso.
disefio del producto usando forma 2
procedimientos desamollados durante el Prediccion y correccion.
disefio de procesos. forma 3
Medicion y accidn.
Etapa 2 Trata de: Acciones:
1. Dar servicio a clienfes y usa la 1. Reparar, reemplazar o
Relaciones informacién sobre problemas en campo rembolsar.
con clentes para mejorar disefio dei producio y el 2. Retroalimentacion sobre
proceso de manufactura. problemas de campo.
3. Cambiar las
especificaciones o disefio del
producto/procesc.

40




CAPITULO 3 TIPOS DE DISERNO DE EXPERIMENTOS

3.2 DESCRIPCION DE CONTROL DE CALIDAD FUERA DE LINEA Y EN
LINEA.

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 cual conforme los requerimientos del 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, partes de bajo costo y requisitos del cliente algo mas que
usar la Gltima tecnologia y partes costosas y/o exdticas.

2.- Disefio de parametros. Consiste en determinar el ajuste 6ptimo de los
parametros del producto. La meta aqui es minimizar costos de manufactura y vida
del producto disminuyendo la variacion del comportamiento, esto incluye hacer
robusto el disefio del producto, insensible a ios factores de ruido. Un factor de
ruido es una fuente no controlada de variacién en la caracteristica funcional del
producto. Taguchi, identifica tres tipos de factores de ruido.

Ruido externa, sabre la variacién en las condiciones ambientales.

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

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

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

3.- Diseflo 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.- Disefo de sistemas. Selecciona e proceso de manufactura sobre la base del
conocimiento del producto y tecnologia de manufactura estandar.
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El enfoque aqui esta en la adecuacion a la especificacidn usando maquinaria y
proceso existentes hasta donde sea posible.

2.- Disefio de parametros. Determinan niveles apropiades para los parametros
controlabies dei proceso de produccién.

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

3.- Disefic de tolerancias. Establece tolerancias para los parametros identificados
para criticos durante el disefio de parametros del proceso. Si fos pasos de disefio
y procesa del producto son pobremente lievados a cabo podria ser necesario aqui
ajustar tolerancias o especificaciones de los materiales més costosos o mejar
aquipa, elevando costos de manufactura.

3.2 2. CONTROL DE CALIDAD EN LINEA
ETAPA 1 PRODUCCION.
Taguchi define fres formas de control de calidad en linea:

1.- Diagnosticos de proceso y ajuste. El proceso es monitoreado a intervalos
regulares y se hacan gjustes y comecciones, si @s necesario.

2.- Prediccion y comeccién. 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 comegir la situacibn. Este modo que también se denomina feedback
(retroalimentacién) o {control hacia delante).

3.- Medicién y accién. Calidad por inspeccion, cada unidad manufacturada es
inspeccionada, unidades defectuosas son retrabajadas o tiradas a la basura. Esta
es la mas costosa y menos deseable forma da hacer control de calidad ya que no
previene defectos en su ocurrencia o adn identificar todas las partes defectuosas.

ETAPA 2 RELACIONES CON EL CLIENTE.

Servicio a clientes puede incluir reparacién o reemplazo de productos defectuosos
0 compensacion por pérdidas y proceso de manejo de quejas deberia de ser mas
gue una operacién de relaciones publicas con el cliente. Informacidn sobre tipos
de quejas y fallas y percepciones de los clientes scbre el producto, deben de ser
rapidamente retroalimentado a dreas relevantes de la organizacion para acciones
cormrectivas.
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La siguiente figura resume en que parte del cicio disefno manufactura — entrega,.
Es posible tratar con los tres tipos de ruido.

Aqui la etapa de disefio del producto se llama investigacion y desarmollo (I yD), ¥
la etapa del disefio se llama ingenieria de produccién. La figura nos indica donde
es mas factible y econémico actuar y asi evitar o reducir econdmicamente y de
una manera mas efectiva de los ruidos.

Tipo de ruido ,
Departamento Extemnc | Intemc | Pza. a
Pza.
Controlde |Investigacion y | 1. Disefio de sistemas p p P
calidad desarvolio 2. Disefio de parametro. p p p
fuera de 3. Disefio de tolerancia. u p p
linea Ingenieriade | 1. Disefio de sistema. i i P
produccion 2. Disefio de pardmetro. i i P
3. Disefio de tolerancia. i i P
Control de | Produccion 1. Diagnosis y ajuste de i i P
calidad en proceso i i P
linea 2. Prediccién y correccion. i i p
3. Medicién y accion.
Relaciones con | Servicio post-venta i i i
clientes
P = POSIBLE
U =POSIBLE, PERO DEBE
SER EL ULTIMO RECURSO
| =IMPOSIBLE

3. 3 TIPOS DE VARIABLES.

Es popular como ya se indicd, el manejar el concepto de que calidad es cumplir
con las tolerancias, sin embargo, este punta de vista, toma solamente a los
disefiadores y fabrcantes, y trae lo que se denomina el sindrome del “gol de
campo”. Esta se contrapone con los requerimientos det cliente; por lo que hay que
recordar que en foot ball americano se atorgan tres puntos si el balon pasa por los
postes sin importar donde entré. Hay una gran tolerancia. Al cliente no le importa
que una TV cumpla con las especificaciones sino que cumpla con la mejor
resclucion.
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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 pequefias sean, es
mejor.

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

3. 4 FUNCION DE PERDIDA.

Es evidente entonces, que es deseo del consumidor el tener productos mas
consistentes, parie a parte, y el deseo del productor es tener un producto de bajo
costo. La pérdida a la sociedad se caompone de las costos que sa 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 expresion 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 expresion de pérdida para una caracteristica NB es:
L=Ky-m)2

Donde : .

L = Pérdida asociada ($).

K = Censtante que depende del costo y los timites de especificacién.

m = Valor nominal.

y = Valor particular.
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La gréfica que define a esta pérdida es:

.

- ULE y m LSE

L ($)

Figura § Gréfica que define, nominal es mejor.

Supdngase que un proceso de n‘i}uinado la toferancia es + 0.010" (+ 0.25mm).
Si la parte se tira o repara por exceder el LSE o el LIE, tiene un costo de $4.00,
son una parte de la pérdida a la sociedad. Este costo se toma como referencia.

Debido a lo anterior.

L =kiy-m)2

400= Kkiy-m) 2

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 verd en el
desarrolla).

k=400/(LSE-m)2

k=4.00/(0.010-0)2

k = 40000

Por lo tanto, ya tenemos la ecuacion de la funcidn de pérdida para este caso:
L = 40000 {y - 0.0)2

Por ejempio, si hay un desplazamiento de 0.003 de mas o menos, la pérdida
asociada por pieza es 0.36; ndtese que esta es una pérdida unitaria.
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3.4.2 MAS GRANDE ES MEJOR.
Las letras en este caso significan lo mismo y la funcién y su grafica es:

L=k(1/y)

L ($)

LE vy

Figura 6 Grafica que define mas grande es mejor.

3.4.3 MENOR ES MEJOR.

La funcién de pérdida y su gréfica es:

L=ky2
L($)

LSE
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3.5 ANALISIS DE VARIANZA.

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

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

3.5 1 ANOVA DE UN CAMINO.

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

SST = §8A + 85B + S8C + + SSZR

Tabla de ANOVA
Fuentes de |Suma de | Grados de | Media Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrada
Variable SSA M -1 SSA /m-1
SSAJSSE
Ermror &SE IN-m
Total SsT N-1

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

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

Los parametros se estiman de la siguiente manera:

SST = yi2 - G2IN

It

SSA = (Cyi2/n) - G2/IN

SSE

SST - S8A
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Donde:
G =Grantotal =y

N = NUmero de datos totales.

G2/N = Factor de correccion.

3.5.2 METODO DE BLOQUES.

Ahora el método cambia ya que al tener dos variabies, la ecuacion es:
SST = 8SA + SSB + SSE

Las ecuaciones individuales de ia tabla de ANOVA permanecen igual.

{a prueba F tiene limitaciones que se tienen que tomar en cuenta. La prueba F
sdlo compara y dice si se acepta o no la hipdtesis pero no indica que tan vélida es
la prueba si los valores de tablas y los reales son muy cercanos o muy lejanos. La
prueba F nos lleva a considerar solo si el factor afecta al proceso cuando puede
ser que no y no a la inversa. Por esto se necesitan de pruebas adicionales apoyo

como:.

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

La porcion de la variacion total observada en un expetimento, atribuida a cada
factor significativo yfo interaccién esta reflejada en la contribucién porcentual. El
por ciento de contribucién es una funcion de la suma de cuadrados de cada
articulo significativo, el por ciento de contribucién indica la fuerza relativa de un
factor y/o interaccién para reducir fa variacién.

Si tos niveles del factor y/o interaccién fueran controlados adecuadamente,
entonces la variacian total puede ser reducida por [a cantidad indicada per el por
ciento de contribucion.

Cuando se usa un experimento, para resolver un problema de produccion, la
variacién total observada debera representar mas del 75% de la varacion
observada en la produccion. Este es un indicador, pero no una certeza, de que se
incluyeron los factores apropiados en el experimenta.
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Se considera que la varianza debida a un factor o interaccion contiene alguna
cantidad de error, asi para un factor A:

VA = VA’ + Ve

ande VA' es la cantidad esperada de varianza debido Unicamente al factor A.
VA= VA - Ve

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

VA = SSAJuvA

Entonces:

VA = SS AvA

Y entonces

S5'AlvA = SSAMA - Ve

Y siresolvemos SS'A
SS'A/ = SSA - (vA) (Ve)
SSA’ A es la suma esperada de cuadrados debido al factor A.

La contribucidn porcentual se caicula como”
P = (8SA'A / 88T) x100

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

b) Arreglos ortogonales.

La prueba F solo define, en una comparacion, la hipdtesis de validez de influencia
0 no de una variable. Pera si esa varable son tres maquinas o tres operarios o
cuatro catalizadores, ;son estos consientes individualmente?. Muchas pruebas
de decisién industriales busca comparar diferentes comportamientos de
materiales, maquinas o condiciones para determinar cual es mejor.
Evidentemente esta decision no la da la prueba F
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Este apoyo lo dan los contrastes ortogonales. Son ortogonales par que garantizan
independencia comparande la hipdtesis de equivalencia entre varables.

Se requiere varias condiciones:

a) Deberan aplicarse en matrices cuadradas y completas.
b) Sélo se podran generar tantas comparaciones {contrastes) como ecuaciones

existen.
La secuencia de operaciones para los contrasies es:

S8K1 =X(T)2 / N Z(Ci2
Donde:

Z( (T)2 es la suma del contraste al cuadrado (p.e. si los contrastes sonC1 + C2 -
2C3 = 0, entonces
E({T)2 sera la suma algebraica de los tratamientos al cuadrado).

n la cantidad de {ratamientos.

7(Ci 2 es {a suma de los coeficientes de los contrastes de la ecuacion original
cada uno al cuadrado.

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

Entonces la razon F = MSk1 / MSE conF 1 k.ec

3 .5. 3. CUADRADO LATINO.

Ahora complicaremos el problema, adicionande una variable mas dentro del
arreglo. Cuando en un ameglo 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 restriccion de aleatoriedad del cuadrado es que no se deben repetir ni en
lineas ni en columnas un mismo factor y que los arreglos, por esta razén, de las
variabies ya estan definidas,

Et calculo de la variable C es idéntico a los da A y B; sclamente sumamos los
niveles para calcular sus tratamientos y aplicamos las férmulas normalmente.




CAPITULO 3 TIPOS DE DISENO DF EXPERIMENTOS

3.6 TIPOS DE EXPERIMENTOS.
3. 8.1 EXPERIMENTOS FACTORIALES.

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

- Optimizar el valor de respuesta promedio. El disefic experimental busca
identificar cuales son las combinaciones 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 ei proceso 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 cuaiquier acto de observacion. Es
decir, es una serie de pruebas y evaluaciones que producen respuestas
cuantificables.

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 tabla siguiente:

Niveles de factores
A B Cc Respuesta
Cormrida
1 1 1 1 Y1
2 2 1 1 Y2
3 1 2 1 Y3
4 1 1 2 Y4
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£ C6mo se llieva a cabo esta?. Si el valor 1 es el nivel menor de la variable y ei 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.

Niveles de factores
A B C Respuesta
Corrida
1 1 1 1 1256
2 2 1 1 100
3 1 2 1 130
4 1 1 2 105

De acuerdo con esta informacion, decimos que la respuesta se maximizar con fa
comda3{(AyCenlyBen

2). Asi mismo, en la tabla se ve gue el cembiar. A de 1 a2 y manteniendo By C
en 1 disminuye el valor de la resistencia en 25 (125-100) oftras relaciones pueden
ser determinadas.

Si embargo, esto se puade complicar, supongamos que A y B interactian, es
decir, que no tienen efecios independientes sino que el efecto de un factor scbre
la resistancia es afectado por el nivel de otro faclor Supongamos que las
contribuciones de A y B sean:

CONTRIBUCION DE LA RESISTENCIADE A Y B

NIVEL

A B

1 1 55
1 2 60
2 1 30
2 2 90
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Y que C contribuya en su nivel 1 con 70 y en 2 con 50. Entonces:

Nivel de factores
A B C Respuesta
Cormida
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 corrida 3 con A1
B2 y C1. Sin embargo si utilizamos A2 B2 y C1 la respuesta se maximizar (90 + 70
= 160). ¢En qué fallamos?, en usar un disefio equivocado. Tenemos 3 variables
(A, By C)y dos niveles (1 y 2). Asi que deberian existir 23 = corridas. Los niveles
pueden ser continuos {temperatura, presién densidad, etc.) o discretos (maquina A
o B, operario 1 0 2, etc.) la respuesta (caracteristica importante o relevante la cual
es funcion de los pardmetras), serd continua.

Un disefio se muestra en la siguiente tabla.

Corrida No Niveles de Respuesta
Factores
A B c
1 1 1 1 Y1
2 1 1 2 Y2
3 1 2 1 Y3
4 1 2 2 Y 4
5 2 1 1 Y5
6 2 1 2 Y86
7 2 2 1 Y7
8 2 2 2 Y8

Este disefio tiene la propiedad de ser ortogonal es decir permite la estimacion de
los efectos promedios de los factores sin temer que Ios resultados se distorsionen
por los efectos de otros factores. ; Cémo podemos determinar la ortogonalidad?
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Dentro de la tabia anterior hacemos un truco: los 1 se cambian por -1y los 2 por
1. Al substituir multipliquese los valores de cada linea y simese a los valores de la
siguiente linea, hasta complefario. Si ila suma lotal 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 menos el promedio de los valores “1°
de A
Ejemplo:

El rendimiento de una reaccién quimica se considera como una funcién de tres
variables:

Formulacion (F).

Velocidad de mezcla (S).

Temperatura (T).

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

Nivel Formulacidn | Velocidad de | Temperatura
Mezcla
A 60r.p.m. 70°
2 B 80rp.m. 82°

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 det
rendimiento de cada linea en los espacios en blanco y se realizan las operaciones
indicadas en la parte inferior. El efecto, se indic6, se calcula con el valor de 2

menes 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
influencia en ol proceso. Para definir y visualizar esta influencia, se gréfica de la
siguiente manera
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Dependiendo el tipo de caracteristica (LB, HB o NB), {a grafica ayuda para
indicarnos gue nivel debemos considerar para maximizar (minimizar) la respuesta.
Obsérvese que en esta ejemplo no se consideraron interacciones

3.6. 3 REPLICANDO EXPERIMENTOS.

En ol ejemplo anterior se usa valor de respuesta. Este es un caso limitado, por las

siguientes razones:

1. Los valores individusles tienen menos vanabiidad que las medidas
individuales.

2. Sin replicacionas, un solo dato puede distorsionar todo ef andlisis.

3. Datos de experimentos replicados pueden ser usadas para determinar la
variabilidad del procaso.

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

interaccion.

Los experimentos ortogonales te prategen contra un valor que artificialmente
afecte al estimado de otro factor, pero no siempre protegen contra interacciones
entre factores. Veamos los tipas de interacciones:
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¢ Co6mo se involucran ias interacciones en una tabia de respuesta?

De la matriz donde aparecen los -1y 1, nos sera (til para calcutar interacciones.
Estas se generan muitiplicando cada linea de las columnas para fomnar la
interaccidn (es decir, A y B para formar AB). La tabla siguiente nos da los
factores especiales e interacciones:

Onden Efectos ‘ Interaccion
Principales es
Cuenta A B c AB AC BC
1 -1 -1 -1 1 1 1
2 -1 -1 1 1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 1 «1
4 -1 1 1 -1 -1 1
5 1 -1 -1 -1 1 -1
6 1 -% 1 -1 1 -1
7 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 1 1 1 1

3.8. 5 GRAFICAS NORMALES DE EFECTOS ESTIMADOS.

Una vez determinados factores e interacciones surge una pregunta interesante:
¢Son realmente esos factores los que afectan o sk son un resultado aleatorio?
Para responder esto tenemos que graficar en papel para probabilidad normai
segln la sigutente técnica:

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

2. Grafique los puntos en el papel de probabilidad, en el eje x de la grafica se
identifican los faclores y en el gje 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 efecto

significativo sobre la respuesta, aunque deberemos ser precavidos y
reexperimentar par confirmar la respuesta.
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Ejemplo: Un ingeniero desea maximizar el esfuerzo a la adhesién 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 curade y posteriormente dei circuito
integrado. El ingeniero decidié llevar un experimento de ocho cormidas, usando dos
niveles para cada uno de los cuatro factores. La varnable respuesta serd la
adhesién medida en libras..Asi los factores son:

Orden Crden Tipo de Material Tiempo de Post
aleatoric de| estandar adhesivo conductor curado recubrimiento |
la conida
1 D2A Ccbre 90 Estario
2 D2A Cobre 120 Plata
3 D2A Niguel 90 Plata
4 D2A Niquel 120 Estano
5 HIE Cobre S0 Plata
6 HIE Cobre 120 Estario
7 HIE Niquel 00 Estafo
8 HIE Niquel 120 Plata
Orden estandar Esfuerzo de adhesion Medida de la muestra
1 73.0,73272872.276.2
2 87.7,86.4,86.987.986 4
3 80.5,81.4,82.6,81.3,82.1
4 79.8,77.881.379.8,782
] 852,85.080.4,85.2 836
6 78.0,755,83.181.2,79.9
7 78.4,72.8,80578467.9
8 60.2,87.4,92.9,90.0,91.1
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3.7 DISENOS FACTORIALES FRACCIONADOS.

En el tema aaterior vimos que si tenemos tres variables, generamos ocho pruebas,
cuatro generan dieciséis etc.: de tal foma que ef modelo es K = N° de pruebas, el
cual incluye sus interacciones; sin embargo en un experimento con ocho variables
necesitamos doscientos cincuerita y seis columnas para caracterizario
completamente; obviamente no sdlo es imposible sino poco factible. El
experimentador consciente buscard minimizar sus comidas experimentales y
eliminar variables o interaccionas inhacesaria, aungue esto confunda la relaciones
{confounding).

Veamos la matriz con tres variables y ocho pruebas.

Orden | Efectos Interacci
Principal ones

es .

A B Cc AB AC ac ABC
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 -1 -1 1 1 -1 -1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 -1 1 1 -1 -1 1 -1
5 1 -1 -1 -1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 1 1 -1 1 -1 -1 -1
B 1 1 1 1 1 1 1
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3 8 ANALISIS DE VARIANZA EN EL DISENO

Cuando tenemos una hipatesis, es comin encontrar paralelo a ella un error por el
hecho de tomaria:
Error tipo } —Aceptar una falsa hiptesis altemativa.

Error tipo It —Aceptar una hipdtesis nula falsa.
Un buen experimento debe mantener la probabilidad de ambaos emoras a un buen

nivel; aunque esto es imposible ya que la disminucién de una incrementa al otro. .

En este caso la hipdtasis nula serd que el factor bajo considaracion no tiene efecto
significativo en la respuesta. La hipotesis altemativa 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
avidencia de un factor real.

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

Esto lo resolveremos con una tabla de ANQVA, paro con un criterio distinto, as
decir, ya no por la discrepancia al modelo de fa linea recta sino distinto, es decir,

ya no por la discrepancia al modelo de la linea recta sino cuando este estimado
defiere de cero.

Para esto seguiremos el siguiente proceso:

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

Columna de la{Factores Estimado del | Cuadrado del
tabla de respuesta efecto estimado

A

B

C
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b) Se asigna un grade de libertad a cada factor.

c) Se empiaza a acumular ( pooling up ) partiendo de los valores mas pequefios
de el (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 comparaciin 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
sugieran que el factor tiene influencia en la respuesta:

Cuando se usan experimentos replicados, el no efectos E 2 se basa en las
vananzas de la muestra caiculada para cada punto en el disefio experimental. Las
vafianzas de la muestra son los cuadrados de las desviaciones estandar de la
muestra.

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

E2 =452/ N

Donda 52 es ef promedio de las varianzas de la muestra calculadas al punto
experimental yi y N es el nGmero de pruebas realizadas {niGmero de puntos
expenmentales diferentes por el niimerc de replicaciones). Los grados de kbertad
para el no efecto es el igual a N menas el niimero de diferentes experimentos.

3.9 METODO TAGUCHI

Hemos visto la estrategia de los estadistas occidentales sobre el DOE (aungue ya
en la seccibn anterior se uso una contribucion del método Taguchi, la relacién
S/N). Ahora veramos el punto de vista del Dr. Taguchi, los puntos de cémo se
lleva a cabo el experimento, en general son comunes a los diseflios factoriales,
aqui podremos comentar y definir las diferencias.

Pasos en el diseiio, conduccidn y andlisis del experimento, son:

1. Seleccién de los factores e interacciones a ser evaluados.
2. Selaccién del nimero de niveles en los factores.

3. Seleccidn del AQ apropiado.

4. Asignacion de factores y/o interacciones a tas columnas.
5. Conducir la prueba.

8. Analizar los resultados.
7. Confirmar &i experimento.
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3.9. 1. SELECCION DE FACTORES Y/O INTERACCIONES.

La determinacion de cuéles factores investigar recae sobre las caracteristicas de
inlenés 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, ai inicio, para disminuir el tamafio del
experimento original . Hay que recordar que el nimero de gradas de libertad para
un factor, és el nGmero de grados de libertad menos 1, aumentanda el nimero de
niveles para un factor, se aumenta el nimero de grados totales para un
experimento, el cual es funcién del nimero total de pruebas. Un grado de libertad
para cada factor, minimiza el nimero de pruebas.

3.8.3 SELECCION DEL AQ.

Grados de libertad — La seleccién del AQ a usar depende de éstas caracteristicas:
a) El nimero de factores e interacciones de interés.

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

Estos dos puntos determinan et total de grados de libertad requeridos para todo el
experimento. Hay que recordar que el nimero de grados de libestad para cada
factor es el ndmera de niveles menos 1.

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

VAXB = {VA) (VB)

£1 minimo de grados de libertad requeridos para el experimento es la suma de
todos los grados de libertad de tas interacciones y los factores.

Armregios ortoganales.
Para dos niveles existen:
L4 L8 L12 L16 L32
Para tres niveles son:

L9 L18 L27
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La letra L significa “latin” (del arreglo); el nimero indica la cantidad de pruebas
Los grados totales de libertad disponibles en un AO es igual al numero de pruebas

menos 1.
VLN=N-1
Seleccion del AO

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

VLN>v requeridos para factores e interacciones.

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

3.9. 4 ASIGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES.

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

a) Gréficas lineales.

b) Grdéficas triangulares.

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

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

Esta grafica que el factor A se coloca en la cotlumna 1, ef factor B en 2 y la
interaccidn AxB en 3.
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Recuerdese 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 evalda la interaccion de los dos niveles que uns.

El siguiente AQO es el de L8, donde se aprecia la posible combinacidn de

asignacién de factores.
[ ] oL
;

Tabtas trianguiares.

Las tablas triangulares en listan todas las relaciones posibles de las columnas de
interaccién. 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, [a 2
por ejemplo. La tabia indica que la interaccion de AxB estard en 1. Cualquier
asignacién de factores A y B matemética y estadisticamente equivaiente. Todas
las graficas de dos niveles funcionan exactamente igual.

Confusion de efectos principales e interacciones.

Para ver esto utilizaremos el ejemplo de ia tabla LB Supongase que tenemos 3

variables A, By C.

Entonces segun ef L8 se colocan en 1, 2 y 4 (véase los védices del tridngulo), la
tabla triangular (véase el apéndice), localice la interaccidn tiple AxBxC,
encontrande que la interaccién dei factor A y la interaccion BxC. Otfras
combinacicnes daran lo mismo:
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Ax(BxC)= AxBxC
1 6 7

B x (AXC) = AxBxC
2 5 7

Cx (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 eleccién confundira a D con una interaccion
doble. Una interaccién tripla es poco probable de ocurrir y si asi fuera, seria de
menor magnitud que el factor principal:

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

BxCxD AxCxD CxD AxBxD BxD AxD D

Al agregarse una quinta variable, evidentemente la confusibn crece mas. Las
Unicas columnas disponibles son 3, 5 y 6, entonces el asignar E lo estamos
confundiendo cen una interaccion doble. El apéndice ia tabla de resolucién nos
indicara mejor estas condiciones.
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3.9.5 CONDUCIENDQ EL EXPERIMENTO.

Una vez que los factores son asignados, se deberd seguir una estrategia
especifica Aunque los factores se asignan a la columna la estralegia de
exparimentacion se da en las lineas. Lo aleatorio de las corridas y su replica es
fundamental para que los factores no controlados o desconocidas que varian en el
experimento no varien en el resultado. La eleccién del tipo de aleatorizacién
(completa, repeticion simple, compiéta entre bloques ) puede afectar la ANOVA,
sin asi serfo.

3.9.6 ANALIZANDO RESULTADOS.

Una vez considerada la experimentacion y la elaboracién de la tabla de ANOVA,
se procede a estimar los ervores de la varianza, & esto se denomina acumular
emores.

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

3.9.7 CONFIRMACION DEL EXPERIMENTO.

Esta es la (itima parte de la experimentacion. Las condiciongs dptimas son
ajustadas por los factores significativos, asi como, & sus niveles y varias pruebas
se hacan 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 procese de
fabricacion, ya que no se obtenia la dureza adecuada para un producto particuiar.
La dureza se media en la escala Rockwell B. Los ingenieros se interesaron en el
efecto del contenido de magnesio y cobre en la dureza de la fundicidn Segin
especificaciones e} contenido de cobre podria ser de 3.5 a 4.5% y ei contenido de
magnesio podria serde 1.2 a 1.8%.

A = % de Cobre At = 35
A2 = 45 .

B = % Magnesio BI = 12
B2 =18
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Los datos exparimentales fueron:

Columna | A1 A2
B1 76,78 |73,74
B2 77,78 179,80

La variacion total se descompone en:

SST = SSA + 5SB + SSAxB + SSe

Padriamos resolver el prablema con un aregio L4, sin embargo consideraremos
un arreglo L8. t.a tabla anterior codificada (x-70) queda:

Columna Al A2

B1 6.8 34
B2 7.8 9,10
Que en un L4 quedara:
Factores Datos
Pueba A 8 AxB |(Y-70)
1 1 1 1 6,8
2 1 2 2 78
3 2 1 2 3.4
4 2 22 1 9,10
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En un L8 seria;

Factores e Interacciones

A B AxB
Column
a

Prueba 1 2 3 4 & 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

Calcutamos los SS, con ayuda de los pardmetros (tabla codificada).

Al = 20 B1 = 21 T = 565
A2 = 26 B2 = 34
NAY =4 NB2= 4 N=28

NAZ =4 NB2 =4
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La variacién total:

SST = (y2-T2/N =62+ 82+ + 102 = 552/8 = 40.875.

SSA = C(ARMAI) -T2/N = (292 + 262)/4- 552/8 = 11125

Para este caso especial, un experimanto de dos varables con tamarno de nuestras
iguales, 1a formula se puede codificar en:

SSA = (A1-A2) 2N

Asi:

SSA = (20-26)2/8 =1.125

Y

SSB =(B1-B2)2/N = (21 -34)2/8 = 21.125.

Para ia interaccitn nos queda:

SSAXB = E(AxB)2i/nAxBI - (T2/N) - SSA - §SB

Asi
A1B1 = 14 A2B1 = 7
A1B2 = 15 Az2B2 = 19

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

S84 = {41 - 42)2/N = (25- 3028 =3.125
585 =(b1 - 62)2/N= (27 — 28)2/8§ = (0.125
S86= {61 -62)2N = (27 - 28)2/8 =0.125
S87=(71-72)2IN = (27 - 28)2/16=0D.125
SS8e = 554 + S85 + 886 +5587 = 3.50
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La tabla de ANOVA queda:

Factares
Fuente §S v v
A 1.125 1 1.125
B 21.125 1 21.125
AxB 15.125 1 15.125
COL4 3.125 1 3125
COLs 0.125 1 0.125
COL6 0.125 1 0.125
COL7 0.125 1 0.125
Total 40.875 7
Si acumulamos el emor queda:

Factores
Fuente SS v Vv
B 21.125 1 22.83°
AxB 15.125 1 16.35b
Ep 4625 5
T 40.875 7

A al 99% de confianza.
B al 95% da confianza.

Evidentemente faito 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 campanentas
sensibles a las vibraciones, acondicionaban lugares en los cuales ia temperatura
era un factor clave o aseguraban las consistencias de materias primas a través de
inspeccion intensa. Taguchi propone que tales acciones de control sean usadas
como Uitima recurso, ya que frecuentemente son muy costosos.

En lugar de esto &l recomienda que, a través de la experimentacion, se busquen
los niveles de los pardmetros de disafio que minimizan el impacto de los factores
de control son entonces sjustados a aquellos niveles que hagan al producio
robusto insensibla a jos factores de ruido.

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

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

de manufactura como sea posible.
Enfoque 2:

identifica factores de ruido, previos a la experimentacion e incluye tanto a los
factores de ruido con los de control en el disefio experimental. P.e; si hay seis
factores de control y dos de ruido, un experimento de 16 comidas puede ser
flevado. Deberéan evaluarse ias interacciones y ajustar los niveles de los factores
de control que minimicen e! efecto de los factores de ruido.

Enfoque 3:

Seleccione un disefio experimental para los factores de control. Taguchi lamé esta
matriz de disefio como ameglo intemo. Seleccione un segundo disefio
experimental para los factores de fuido. A esto se le llama ameglo extemo, para
cada combinacién de factores en el arreglo intemo come la combinacién de
factores en el amreglo extemo.

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

matriz de diseio.

Los ameglos tanto intemos como extemos son ortogonales por o 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. Faclores de ruido
considerados criticos deberan ser tratados como factores de controi si es posible.
La variabilidad debida a los factores de fuide los cuaies no son controlados,
pueden estos evaluarse replicando el experimento y caiculando desviacionas

estandar en cada punto.
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3.10 UN ENFOQUE FINAL

Hay un considerable debate sobre las diferencia entre disefio de experimentos
tradicional y el enfoque Taguchi. Desafortunadamente, hay gente que ha
exagerado esas diferencias fuera de proporcién y reclama que los métodas
occidentales son inefectivos o que los métodos Taguchi no son validos. La verdad
es que los métodos que Taguchi propone han sido usados por ingenieros durante
afios; pero Taguchi hizo esos disefios més atractivos para los ingenieros
presentando casos de estudio en lugar de férmulas matematicas.

Sin embargo, tiene fuertes criticas y diferencias metodologicas por su complejidad,

limitaciones y restricciones sobre su alcance asi como confusion al momento de -

interpretar resultados, acusandolo también de resuitados a corlp plazo y
limitaciones de interpretacién de resuttados.

No se trata de minimizar la labor del Dr. Taguchi pero quiza su mayor aportacion
sea el que haya hacho conciencia del valor de usar los disefios experimentales
para evaluar el impacto de los factores sobre &l producio y la vanabilidad del

proceso.

Se deja al estudiante revisar y evaluar los argumentos sobre la validez ios
métodos de experimentacion, asi como sus fuerzas y debilidades.
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1 PRIMER DISENO PARAMETRICO

OBJETIVO. TRABAJAR CON UN CPK DE 1.33 EN EL PROCESO DE
SOLDADURA DE REMACHES (PERNOS NELSON) Y , POR OTRA PARTE
DISMINUIR EL PORCENTAJE DE RECHAZO DE REMACHES ROTOS DE UN

55% A0%

CARACTERISTICAS DE CALIDAD:
1) MAYOR ES MEJOR (VARIABLES)
2) MENOR ES MEJOR (ATRIBUTOS)
PARTICIPANTES
ING. ALBERTO CHAVEZ  (INGENIERIA DE PROYECTOS)
ING. JAIME BADILLO (INGENIERO DE CALIDAD)
LIC. MANUEL VAZQUEZ  (COORD. DE ESTADISTICA)
ING. LUIS SANCHEZ (LABORATORISTA)
ELIAS RIVAS (TECNICO SOLDADOR)

CONCLUSIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO

1) ES NECESARIO AJUSTAR LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA
2) 1L0S PARAMETROS SON:

NIVELES
| il
AWELD 20.00 16.00
B % CURRENT 23.00 29.00
CMAN. P. 30.00 29.00

DOS POSIBLES INTERACCIONES
WELD CON % CURRENT
WELD CON P. MAN.
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS
3) LA ESPECIFICACION ES 120 N
DESARROLLO DEL EXPERIMIENTO
NO. EXP. A B AXB C AXC Y
1 20.00 23.00 1.00 30.00 1.00 109.60
2 20.00 23.00 1.00 29.00 2.00 130.70
3 20.00 29.00 2.00 30.00 1.00 71.80
4 20.00 29.00 2.00 29.00 2.00 108.20
5 16.00 23.00 2.00 30.00 2.00 137.30
6 16.00 23.00 2.00 29.00 1.00 75.30
7 16.00 20.00 1.00 30.00 200 104.78
(-] 16.00 29.00 1,00 29.00 1.00 66.70
ANALISIS GRAFICO

A1={1096 + 130.7 + 71.8 + 108.2)/4
A1=106.08

A2=(137.3 + 753 + 10478 + 66.7)/4
A2 =06.02
POR LO TANTO

A1 =105.08
A2 = 96.02

PARA LAS B

B1=(109.6 + 130.7 + 137.3 + 753)4
B1=1132 :

B2=(71.8 + 108.2 + 104.78 + 66.7)4
B2 = 87.87

POR LO TANTO

B1=113.2
B2= 8787
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CAPITULO 4

PARA LAS AXB

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

(AXB)2 = (71.8 + 108.2 + 137.3 + 753M4
(AXB)2 = 98.15
POR LO TANTO

(AXB)1 = 102.95
(AXB)2= 98.15

PARALAS C

C1=(1096 + 71.8 + 137.3 + 104.78)/4

C1=105.87
C2=(1130.7 + 1082 + 753 + 66.7)/4

C2=9523
POR LO TANTO

C1 =105.87 -
Cc2= 9523
DARA LAS AXC

F ATV LW 7w

(AXC)1 = (109.6 + 71.8 + 75.3 + 66.7)/4
(AXCM = 80.85

(AXC)2 = (130.7 + 108.2 + 137.3 + 104.78)/4
(AXC)2 = 120.24
POR LO TANTO
(AXC)1 = 80.85
(AXC)2 = 120.24
4.2, CAMPEON DE PAPEL:

A1B1C1

DESARROLLO Y RESULTADOS

SE VOLVIO A CORRER EL EXPERIMENTO Y EL RESULTADO FUE EL

SIGUIENTE:

CPK = 21
LE = 120N
X = 167.5
DESV= 7.54
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS

4.2.1 CONCLUCIONES Y RESULTADOS

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

EL COSTO EN PESOS FUE $278.11 DIARIO
EL AHORRO EN SCRAP FUE

POR RECHAZO $56.17 DIARIO
EL COSTO DEL EXPERIMENTO ' $5480

LA GANANCIA APROXIMADA NETA $ 6,603.40 MENSUAL
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ANALISIS GRAFICO DE A
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADGS

4.3 SEGUNDO DISENO PARAMETRICO

OBJETIVO. TRABAJAR CON UN CPK DE 1.33 EN EL PROCESO DE
SOLDADURA DE REMACHES PARA EL AREA DE BRUSH-HOLDERS, POR
OTRA PARTE DISMINUIR EL PORCIENTO DE RECHAZO DE REMACHES
ROTOS DE UN 14% A 0 %

CARACTERISTICAS DE CALIDAD:
1) MAYOR ES MEJOR (VARIABLES)

2) MENOR ES MEJOR {ATRIBUTOS)

PARTICIPANTES i
ING. ALBERTO CHAVEZ {INGENIERIA DE PROYECTOQS)

ING. JAIME BADILLO (INGENIERO DE CALIDAD)
LIC. MANUEL VAZQUEZ (COORD. DE ESTADISTICA)
ING. LUIS SANCHEZ {(LABORATORISTA)

ELIAS RIVAS (TECNICO SOLDADOR)

CONCLUSIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO

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

NIVELES
| I i
A TRANﬁ:ORME 2.00 3.00 1.0
B SQUEEZE 36.00 52.00 49.00
C  WELD COUNT 07 o8 0o
D  HOLD COUNT 12.00 10.00 08
E % CURRENT 30.00 10.00 20.00
F % 70.00 65.00 7500
TOPCURRENT
G UPSLOPE 08 06 04

COUNT
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

NODE | A B c D E | F G | Y
EXP
1 2 36 07 | 12 30 70 08 0.84
2 2 36 07 12 10 65 06 0.74
3 2 36 07 12 20 75 04 | 116
4 2 52 08 10 30 70 08 067
5 2 52 08 10 10 65 06 0.60
6 2 52 08 10 20 75 04 0.83
7 2 49 09 8 30 70 08 0.83
8 2 49 09 8 10 65 06 0.76
9 2 49 09 8 20 75 04 1.23
10 3 36 08 8 30 65 04 0.72
1 3 36 08 8 10 75 08 0.52
12 3 36 08 8 20 70 06 0.82
13 3 52 09 12 30 65 04 1.03
14 3 52 09 12 10 75 08 0.67
15 3 52 09 12 20 | 70 06 1.33
16 3 49 07 10 30 65 04 1.17
17 3 49 07 10 10 75 08 0.69
18 3 49 07 10 20 70 06 1.37
18 1 36 09 10 30 75 06 0.82
20 1 36 09 10 10 70 04 0.57
21 1 36 09 10 20 85 08 0.48
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS

22 1 52 o7 8 30 75 06 065
23 1 52 o7 8 10 70 04 0.79
24 1 | 52 o7 8 20 65 08 0.56
25 1 49 08 12 30 75 06 0.48
26 1 49 08 12 .10 70 04 0.57
27 1 49 08 12 20 J 65 o8 0.44

A1=(0.84 +0.74+1.16+0.67+0.640.83+0.76+1.23)/9
A1=0.76

A2=(0.72 +0.52+0.82+1.03+0.67+1.33+1.17+0.80+1.37)/9
A2=092 '

A3=(0.82 +0.57+0.48+0.65+0.79+0.564+0.48+0.57+0.44)9
A3 =060

B1=(0.84 +0.74+1.16+0.72+0.62+0 82+0.82+0.57+0.48)/9
B1=0D.74

B2=(0.67 +0.6+0.83+1.03+0.67+1.33+0.65+0.79+0.56)/9
B2=0.79

B83=(0.83 +0.76+1.23+1.17+0.69+1.37+0.48+0.57+0.44)/9
B3=0.84

C1=(0.83 +0.74+1.16+1.17+0.69+1.37+0.65+0.79+0.56 /9
C1=088

C2=(0.67 +0.6+0.83+0.72+0.52+0.82+0.48+0.57+0.46)/9
C2=062

C3=(0.83 +0.76+1.23+1.03+0.67+1.33+0.82+0.57+0.48)/9
C3=086

D1=(0.84 +0.74+1.16+1.03+0.67+1.33+0.56+0.48+0.57)/9
D1 =082

D2=(0.67 +0.6+0.83+1.33+1.17+0.69+1.37+0.82+0.57)/9
D2=0.89
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CAPITULO 4

D3=(0.83 +0.76+1.23+0.72+0.52+0.82+0.48+0.65+0.79)/19
D3 =076

E1=(0.84 +0.67+0.83+0.72+1.03+1.17+0.82+0.65+0.48)/9
E1=0.80

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

E£3=(1.16 +0.83+1.23+0.82+1.33+1.37+0.48+0.56+0.44)/9
E3=0.91

F1=(0.84 +0.67+0.83+0.82+1.33+1.37+0.567+0.7%+0.57)/9
F1=0.87

F2=(0.74 +0.6 +0.76 +0.72 +1.03 +1.17 +0.48 +0.56 +0.44)/9
F2=0.72

F3=(1.16 +0.83 +1.23 +0.52 +0.67 +0.69 +0.82 +0.65 +0.48)/9
F3=0.78

G1=(0.84 +0.67 +0.83 +0.52 +0.67 +0.69 +0.48 +0.56 +0.44)/9
G1=0.63

G2=(0.74 +0.6 +0.76 +0.82 +1.33 +1.37 +0.82 +0.65 +0.48)/9
G2=0.84

G3=(1.16 +0.83 +1.23 +0.72 +1.03 +1.17 +0.57 +0.79 +0.57)/9
G3=090

4.3.1 CAMPEON DE PAPEL
A2,B3,C1,D2E3F1,G3

TRANSFORMER 3.00
SQUEEZE COUNT 49.00
WELD COUNT o7
HOLD COUNT 10.00
% CURRENT 20.00
% TOP CURRENT 70.00
UP SLOPE 4.00

4.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS
A) DE ACUERDO A LAS NECESIDADES DEL CPK.
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y RESULTADOS
LIMITE DE ESPECIFICACION ES 150 N
FECHA CPK

27-5 2.18 1.33 3.00
27-5 2.94 133 3.00
026 6.69 1.33 3.00
03 -6 3.93 1.33 3.00
03-8 1.57 1.33 3.00
03-6 1.77 133 3.00
036 2.27 1.33 3.00
09-6 3.54 1.33 3.00
09-6 1.50 133 3.00
10-6 479 133 3.00
10-6 1.37 1.33 3.00
13-6 2.51 1.33 3.00
14 -6 3.92 133 3.00
14-6 3.45 1.33 3.00
14-6 1.56 1.33 3.00
28-6 6.45 1.33 3.00
20-6 148 1.33 3.00
30-6




CAPITULO 4 DESARROLLOY RESULTADOS

B) RECHAZOS POR REMACHES ROTOS.

PRIMER TEST 98%  EFICIENCIA
SEGUNDO TEST 100%  EFICIENCIA
TERCER TEST 100%  EFICIENCIA
EFICIENCIA PROMEDIO 99.33%

C) PRODUCTIVIDAD
LA PRODUCTIVIDAD AUMENTO 105.6%

D) COSTO
EL COSTOFUE § 144.67 DIARIO

EL AHORRO EN SCRAP FUE POR REGHAZO $ 19.18 DIARIO
EL COSTO DEL EXPERIMENTO §$ 184.95

LA GANANCIA APROX. NETA $ 4730.45 MENSUAL

E) COSTO TOTAL
EL COSTO FUE $ 42278 DIARIO

EL AHORRO EN SCRAP FUE $ 75.335 DIARIO
POR RECHAZO

EL COSTO DEL EXPERIMENTO § 239.75
LA GANANCIA APROX. NETA $ 1133.85 MENSUAL
LA GANANCIA APROX., NETA $ 136006.20 ANUAL

LA IMPORTANCIA DEL CP Y/O CCPK EN EL DISENO PARAMETRICO
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“EL EFECTO DEL CP Y/O CPK"

DESARRCLLO Y RESULTADOS

GRADOS DE
EFECTOS
CP % DE % PPM TAMARO DE LA
RESULTANTE |EFICIENCIA MUESTRA PARA
ENCONTRAR 1
DEFECTO

0.86 99.000 1.00 10000.00 100

1.00 99.700 0.30 3000.00 333

1.10 99.900 0.10 1000.00 1000

1.30 99.990 0.01 100.00 10000

1.33 99.994 0.006 60.00 16666

1.47 99.999 0.001 10.00 100000

163 99.9999 0.0001 1.00 1000000

2.00 999999998 | 0.0000002 2PPB 500000000
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L5
14

13
12
1.1
1.0
09
08
0.7

0.6
0.5

DESARROLLO Y RESULTADOS

ANALISIS GRAFICODE A
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ANALISIS GRAFICODE B

NIVELES
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CAPITULO 4

DESARROLLO Y RESULTADOS

ANALISIS GRAFICODE C

088 | —

0.86 —+—
0.84
082 |

08 —T1—
078 T

076 T—
0.74 T
0.72 4
0.7 —T—
0.68 T—
0.66 T—
064 T

0.62——

0.6
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ANALISIS GRAFICODE F

CPK 16 1

1.5 —1—
14 ——

13 74—
1.2
LT 1

09 T

0.6

0.5 [ [ |
Fl F2 F3
NIVELES

92




CAPITULO 4 DESARROLL.OY RESULTADOS

ANALISIS GRAFICODE G




CONCLUCIONES

El doctor taguchi ha combinado métodos de ingenieria y estadistica para mejorar
costos y calidad de los diferentes productos o procesos segun sea el caso.

Optimizando el disefio de productos y procesos de manufactura. Las herramientas
basicas para lograrlo son la funcién de perdida y la relacion seiial ruido que nos
permiten identificar en las etapas tempranas del desarrollo de un producto las areas

de mejoria al minimo costo posible.

Ef consumidor tiene necesidades y expectativas que frecuentemente difieren de las
del fabricante, por io 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 de
desarrollar e implementar maneras eficientes de reducir la variacion del proceso con

respecto al objetivo.
A continuacién se describen los 7 puntos de taguchi.

1.-Una dimensién importante de la calidad de un producte es la perdida total
generada a la sociedad. '

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

al objetivo.

4. La perdida del consumidor debida a la variacion del comportamiento de un
producto, es con frecuencia (aproximadamente) proporcional al cuadrado de la

desviacion d la caracteristica de su objetivo.

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

6. La variacidn en el comportamiento de un producto o proceso, se puede reducir
aprovechando los efectos no lineales de ios parametros de las caracteristicas.

7. La planeacion de experimentos estadisticos se emplea para identificar los valores
Optimos de parametros en productos y procesos que pemiten reducir la variabilidad.




En el caso abordado en la tesis , mediante et empleo del método taguchi este nos a
permitido et mejorar notablemente la eficiencia del proceso de soldadura de pemos a
la barra guia mediante el método Nelson, indudablemente que el disefio de
experimentos tiene un costo aplicable a todas sus etapas como son el analisis del
problema, disefio y desarrollo de los experimentos, sin embargo al eficientar el
proceso tiene como consecuencia una reduccion de costos de instalacién para la
empresa que instala estos pemos, lo que podria repercutir en una disminucion de
costos durante les procesos de construccién de nuevas lineas asi como durante las
reparaciones que realice el Sistema de Transporie Colectivo.
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