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Introduccioén

1.1. Planteamiento

La produccién de bienes y servicios de una empresa se enfrenta al reto del
control y mejora de calidad; para ello requiere utilizar técnicas y herramientas con

las cuales tenga una buena toma de decisiones.

Para mejorar la calidad de un proceso, operacion o sistema de trabajo debemos
disminuir los errores, fallas, desperdicio, defectos, etc., que existan para que

aumente la eficiencia y productividad de la empresa.

El modelo de las siete herramientas de Ishikawa busca la mejora del proceso, lo
cual implica compromiso, voluntad y participacion del lider y del personal que
esté involucrado; por medio de ellos se obtiene la informacion necesaria para la

resolucién de problemas y mejora buscada.

1.2. Justificacion

Este escrito tiene como finalidad crear una metodologia de las siete herramientas
de Ishikawa, las cuales se van a describir como un modelo que pueda servir para

guienes consulten este texto.

Las siete herramientas que implementé el Dr. Ishikawa son:

1) Hoja de verificacion

2) Diagrama de Pareto.

3) Diagrama de Causa-Efecto.
4) Histograma.

5) Diagrama de Dispersion.

6) Estratificacion.

7) Grafica de Control.

Pagina. 1
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Generar una metodologia de las herramientas de Ishikawa para diagnosticar,
analizar y verificar el comportamiento de un proceso con la finalidad de mejorar

sus condiciones.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion que describa y ejemplifique las herramientas de

Ishikawa para su mejor comprension.

e Documentar los principales lineamientos y actividades especificas para la

aplicacion de esta metodologia.

e Obtener datos y desarrollar el andlisis de un proceso al cual se le pueda dar

un seguimiento y proponer mejoras.

Pagina. 2
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2. La calidad y las herramientas estadisticas

2.1. El desarrollo de la calidad

La evolucién del concepto de calidad ha sido paralela a la evolucion de los
sistemas de produccién; la calidad le da las caracteristicas esenciales al sistema

logrando la satisfaccion del cliente.

Afios
20 70 90
Sistemas de En masa Ajustada
produccidon
-
Concepto de calidad Conformidad con Satisfaccidn de las Satisfaccion del cliente, de los
especificaciones necesidades de los empleados, accionistas y
clientes sociedad
-

Figura 1. Evolucion de la calidad y los sistemas de produccion.

El concepto de calidad como se observa en la figura 1 se ha caracterizado por la
fabricacion del producto o la prestacion del servicio, por ello se han ido
introduciendo aspectos relacionados con el cliente y con la eficiencia del negocio;
es asi como el concepto evolucioné al de Calidad Total (CT) que se introdujo en
1990 y se ha estado utilizando hasta la actualidad.

La calidad total se emplea para describir como los principios de calidad
constituyen parte de los objetivos estratégicos de una organizacion, de tal
manera que, al aplicarlos a todas las operaciones junto con el mejoramiento
continuo, se puedan fabricar productos sin defectos los cuales puedan satisfacer

y superar las necesidades del cliente.

A continuacion, se da una descripcion general de la calidad y los sistemas de

produccion.

2.1.1. Edad Media

En este periodo el concepto de calidad se observo con la aparicion de los

primeros gremios artesanales. Los artesanos elaboraban en talleres productos
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destinados a un mercado local, donde existia una estrecha relacién con los
consumidores, lo que les permiti6 elaborar productos que se ajustaban a los

requisitos exigidos por estos mismos consumidores. (Madrigal , 2018)

En el siglo XVII se dio inicio a la separacién entre el mundo rural y el urbano
dando lugar al desarrollo del comercio internacional; el artesano tuvo que
desplazarse a las ciudades. Los mercados compraban la produccién de los
artesanos para comercializarla, 1o que permitia que el artesano se dedicara de
manera exclusiva a la elaboracién de sus productos. Al paso del tiempo la
relacion entre productor y comerciante se intensificé haciendo que el artesano
mantuviera una asociacion exclusiva con un solo comerciante, consiguiendo
ventajas en la producciéon en masa y su concepto de calidad se basé en su

habilidad y reputacion.

2.1.2. Revolucion Industrial

A finales del siglo XVIII se produjo una lenta incorporacion de la maquina a los
talleres, generando una reestructuracion interna de las fabricas. Se mantuvo la
comunicacion directa entre productor y cliente, con lo cual se logré que el propio
trabajador fuera el responsable de la calidad (Miranda , Chamorro , & Rubio,
2007).

Comenzaron a surgir grandes empresas con fabricacion en serie, basadas en
una fuerte division del trabajo, apoyadas en los principios de la Organizacion
Cientifica del Trabajo de Frederick Taylor; esto provocé que existieran personas
dedicadas a fabricar, a ejecutar y otras dedicadas a controlar la calidad de lo

producido.

Aparecié el inspector de calidad con la responsabilidad sobre la calidad del
producto final, desentendiéndose de la misma tanto la direccion como los
trabajadores. La separacion entre ejecucion, planificacion y control provocé un
efecto negativo sobre la calidad final del producto. Sin embargo, la mala calidad

de los productos no era un problema ya que existia un exceso de demanda

Pagina. 4

|



sobre la oferta, lo cual hacia que cualquier producto que se ofreciera fuera

independiente de su nivel de calidad (Miranda , Chamorro , & Rubio, 2007).

2.2. El desarrollo de las herramientas de calidad y estadisticas

Los origenes de las herramientas estadisticas de la calidad se encuentran en el
trabajo realizado dentro de Bell System en los afios veinte.

En ese momento el interés principal residia en:

e Las tablas de inspeccién de muestreo.
e Los gréficos de control de Shewhart.

e La evaluacion de la calidad de productos manufacturados.

Los especialistas en calidad que fueron surgiendo desarrollaron nuevas
herramientas las cuales se fueron agregando hasta generar una metodologia

aplicable a una empresa u organizacion.

2.2.1. Periodo de entreguerras

Durante los afios 20 en los laboratorios de Bell Telephone en Estados Unidos
se desarrollaron un conjunto de nuevos metodos de inspeccion y mejora de la
calidad. El equipo de investigacion dirigido por Walter A. Shewhart propuso
técnicas estadisticas al control de calidad, dando origen al denominado control
estadistico de la calidad que traté de identificar y eliminar las causas que
generan los defectos. La herramienta mas utilizada fue la gréafica de control que
sirvié para controlar la calidad en los procesos productivos (Miranda , Chamorro
, & Rubio, 2007).

2.2.2. Segunda Guerra Mundial y postguerra

El factor principal para la utilizacibn de estos nuevos conceptos vino con la
Segunda Guerra Mundial, ya que las fuerzas armadas estadounidenses
impusieron normas severas a sus proveedores debido a que se querian

garantizar suministros fiables en un corto espacio de tiempo; para ello se
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desarrollaron estdndares (como las tablas de muestreo MIL-STD) que se

emplean en el control de calidad.

Al concluir esta guerra se comienza a desarrollar en Japon una revolucion de la
calidad; el pais termin6 destruido, tuvo que reconstruir el tejido industrial. Japén
afrontd estos esfuerzos para poder vender sus productos en el mercado

internacional, logrando que sus productos ya no se vendieran con mala calidad.

Varios ingenieros japoneses como Asaka, Ishikawa, Kogure, Mizuno vy
Moriguchi, comenzaron a estudiar el control estadistico de calidad, basandose
en los estudios de Shewhart. Los directivos de las empresas japonesas
comenzaron a observar que la mejora de la calidad produce una mejora en la
productividad (Miranda , Chamorro , & Rubio, 2007).

Los japoneses participaron en conferencias y cursos de formacion para
directivos. Uno de los conferencistas fue el profesor norteamericano Edward
Deming, discipulo de Shewhart, que dio las primeras lecciones sobre el control
estadistico en 1950. En 1951 la JUSE (Japanese Union of Scientists and
Engineers) establece el primer premio a la calidad (Premio Deming) en
reconocimiento al impacto de las ideas de dicho profesor sobre la calidad en

Japon.

Para reforzar la aplicacion del control estadistico de la calidad la JUSE invito al
Dr. Jurdn a impartir un ciclo de conferencias en 1954 para explicar a los
directivos japoneses su papel como apoyo al proceso de control de calidad.
Estas conferencias fueron el principal impulso hacia la aplicacion del control de
calidad total en Japon (Miranda , Chamorro , & Rubio, 2007).

Por otro lado, en Occidente todavia consideraban la inspeccién como sinénimo
de calidad; para determinar la efectividad de las técnicas de control de calidad,
éstas se ponian en practica en la inspeccion del producto final, por lo que la

eliminacion o el reproceso del producto defectuoso eran comunes.
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La consecuencia de estas diferencias entre Oriente y Occidente fueron que la
fabricacion de productos exactamente iguales en Japon requeria menos horas y

eran mas baratas que en los paises occidentales.

2.2.3. Décadas de 1980 y 1990

Occidente se dio cuenta del liderazgo que estaba consolidando Japon, basado

en la construccion de una cultura de calidad.

El logro conseguido por los japoneses se basa en la importancia que tiene la
comunicacién entre empresa y cliente generando una calidad que se constituye
COMO un requisito necesario para la competitividad de una empresa y que dio

origen a la gestion de calidad total.

Esta nueva filosofia integra técnicas que se venian practicando como el Control
Estadistico de Procesos, el Disefio de Experimentos y las herramientas de

Ishikawa.

2.2.4. Epoca actual

Las herramientas estadisticas se utilizan como un medio por el cual se realiza la

recopilacion, desarrollo y andlisis de los datos con el propésito de:

1. Tomar decisiones y acciones que ayuden a resolver los problemas que se

generan en un area productiva.

2. ldentificar, analizar y eliminar las causas por las cuales hay defectos que

afectan los procesos.

Estas técnicas también son aplicadas en &reas, actividades o funciones
relacionadas con la mejora de calidad como soporte para la toma de decisiones,
definicion de estrategias, optimizaciéon de recursos, etc. (Cuatrecasas , 2010,

pag. 67).
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3. Herramientas de Ishikawa

HOJA DE VERIFICACION Diagrama de Pareto Diagrama Causa-Efecto Histograma
B persceal o 4872 0

recuencia Acumulada

3 N N O,
Causas de No Orsponidiidad
" N x . Grafico de control
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Figura 2.Herramientas de calidad de Ishikawa.

3.1. Origen

El término Siete Herramientas de Ishikawa recibe su nombre de las siete armas

del guerrero Benkei.

Saitd Musashibo Benkei nacido en 1155, desde pequefio fue entrenado como
monje budista; viajé por diferentes monasterios budistas de Japdén. En esa época
el budismo y sus monasterios eran importantes centros de administracion y
centros militares; con el entrenamiento que recibio y sus cualidades innatas, a los

17 afos se uni6 al grupo guerrero de los Yamabuchi.

La primera gran historia de este personaje tuvo lugar en el Puente Gojo de Kioto.
Benkei retaba a duelo a los guerreros que pasaban por aquel lugar y guardaba
las espadas de los derrotados llegando a acumular 999 espadas, pero en su
duelo nimero 1000 perdi6 la contienda ante Yoshitsune Minamoto, otro guerrero
samurai al cual acompafé luchando a su lado por el resto de su vida (Garro ,
2017). En el aflo 1189, tras ser declarados fugitivos, fueron rodeados en el
castillo de Koromagawa, Benkei murié6 de pie y su cuerpo permanecié de pie
hasta después de la batalla, nadie se atrevio a acercarse al guerrero cubierto de

flechas y heridas.
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Los triunfos de Benkei se encontraban en el uso de sus siete armas, en saber

escoger el arma adecuada para usarla con honor y sabiduria.
Sus siete armas eran:

Masakari — Hacha.

Kumade — Asta larga con varios ganchos al final.
Naginata — Asta con un afilado cuchillo al final.
Hizuchi — Una forma de mazo de madera.
Nokogiri — Una forma de serrucho.

Tetsubo — Un palo largo de hierro o acero con picos.

N o ok~ wDbdRE

Sasumata — Lanza larga con forma de tenedor al final.

3.2. Kaoru Ishikawa

El Dr. Kaoru Ishikawa (1915 — 1989) naci6 en Tokio; en 1939 se gradud en el
departamento de Ingenieria de la Universidad de Tokio, donde obtuvo un titulo

de quimica aplicada.

En 1943 el Dr. Ishikawa desarroll6 el diagrama de causa-efecto cuando explicaba
a un grupo de ingenieros de la empresa Kawasaki Steel Works cémo varios
factores se podian ordenar e interrelacionar. En 1949 participo en la promocion
del control de calidad, y desde entonces trabajé como consultor de numerosas
empresas e instituciones comprometidas con las estrategias de desarrollo del

Japoén de la posguerra.

En 1952 Japdn entrd en la ISO (International Standard Organization), asociacion
internacional creada con el fin de fijar los estandares para las diferentes
empresas y productos. Ishikawa se incorporo a ella en 1960 y, desde 1977, fue el
presidente de la delegacion de Japoén, fue ademas presidente del Instituto de

Tecnologia Musashi de Japon.

Ishikawa puso especial atencion en desarrollar el uso de métodos estadisticos
practicos y accesibles para la industria. Su trabajo se centrd en la recopilacion y

presentacion de datos; con el uso del diagrama de Pareto priorizé las mejoras de
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calidad y con el diagrama de causa-efecto logré6 entender los factores que

afectan la calidad del proceso. (Guajardo, 1996).

Ishikawa estaba interesado en cambiar la manera de pensar de la gente respecto
a su trabajo. Para él, la calidad era un constante proceso que siempre puede

estar en continua evolucion.

Inspirdndose en las siete armas del legendario monje samurdi, Ishikawa postuld
gue bastaban siete herramientas (a las que denomind las Siete Herramientas de
la Calidad) para solucionar la mayoria de los problemas relacionados con la

calidad:

Hoja de verificacion.
Diagrama de Pareto.
Diagrama de causa-efecto
Histograma

Diagrama de dispersion

Estratificacion.

N o ok~ w0 DbdE

Grafico de control

Estas herramientas no son creacion del Doctor Ishikawa, salvo el diagrama
causa-efecto, pero las agrup6 y recopilé para mejorar el control de la calidad y

facilitar el trabajo de los circulos de calidad (Lopez, 2016).

Un circulo de calidad esta formado #> ——— [ _x\
— * Objetivas i
por url gr.u'po de piarsonas de una ?, - Obei \I ;
organizacion; se reanen de manera L A 4
periddica para analizar problemas -
Actuar Realizar
que surgen en su operacion; una ||, accones corecivas « Acciones
+ Adiestramiento
vez detectados usan las técnicas A
il
de control de calidad para B || ||
_ _ W o
desarrollar soluciones de mejora. N Comprobar / 4
- * Efectos ~N
* Resultados

Figura 3. Circulo de calidad.
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3.3. Las siete herramientas

3.3.1. Hoja de verificacion
3.3.1.1. Origen

No se tienen datos de su origen, pero desde la creacion del control de calidad
ha sido fundamental para establecer las principales caracteristicas de un

proceso al cual se le puede realizar un control.

G.S. Radford, en su obra The Control of Quality in Manufacturing (Juran, 1984)
afirma que la verificacion tiene como propdsito examinar de cerca y en forma
critica el trabajo para comprobar su calidad y detectar los errores; una vez que
éstos han sido identificados, personas especializadas deben ponerles una

solucién.

En cualquier proceso, algunos productos tienden a mostrar defectos durante
un periodo de tiempo. La observacion del numero de articulos defectuosos no
es util para determinar las causas del problema; sin embargo, se pueden
utilizar las hojas de verificacion para subdividir o desglosar la informacion
sobre los tipos de defectos detectados e identificar con mayor facilidad la
fuente de los problemas (Band, 1994).

3.3.1.2. Definicién, objetivos y usos de la hoja de verificacion

La hoja de verificacion es una herramienta base para la recoleccion y analisis
de datos que permiten realizar seguimientos en el proceso de resolucién de
problemas. Sus principales objetivos son:

e Facilitar la recoleccion de datos.

e Organizar los datos.

e Detectar tendencias.

e Ser punto de partida para la elaboracién de otras herramientas como los

graficos de control.
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e Informar la situacion de las operaciones realizadas durante el proceso.
e Comprobar caracteristicas de la calidad durante el proceso.
e Cuantificar defectos por producto, localizacion y/o causa.

e Dar seguimiento de las actividades de un proceso.

La hoja de verificacion puede tener “n” configuraciones; lo importante es que
se tomen en cuenta las necesidades del proceso. Es necesario que en su
elaboraciéon participe el personal del proceso involucrado para facilitar la
captura de datos y el analisis de los mismos.

3.3.1.3. Ejemplos

A continuacion, se presentan varios formatos de tipos de hojas de verificacion

gue se pueden encontrar.
Ejemplo 1

En la figura 4 (Evans & M, 2008, pag. 669) se presenta un tipo de formato que
incluye limites de especificacion facilitando la observacién del namero de
elementos que no estan dentro de los limites y da una idea inmediata de la
calidad del proceso.
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Figura 4. Hoja de verificacion para la recopilacion de datos.
Podemos observar que hay una proporcién significativa de datos fuera de las
especificaciones y que hay mayor cantidad en el lado derecho de la grafica.
Ejemplo 2

En la figura 5 (Evans & M, 2008, pag. 671) hay una hoja de verificacion para

detectar articulos defectuosos.
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Hoja de verificacion

incompleto, deformado

Producto: Facha:
Fébrica:

Etapa de manufactura: inspeccidn final Seccidn:
MNomibre del

Tipo de defecto: esta rallado, inspector:

MNumero de lote:

Num. total de articulos inspeccionados: 2530

MNumero de orden:

Comentarios: todos los
articulos inspeccionados

Tipo Verfficacion Subtotal
Ralladuras en la superficie | A7 A A AT 32
Grietas A A 23
Incompleto B A A A A A 48
Deformado i 4
Otros i a

Total general 115

Figura 5. Hoja de verificacion de articulos defectuosos.

En esta hoja se muestran los tipos de defectos que hay en una planta de

produccion de resina. El total de defectos es alto, lo que amerita inspeccionar

el proceso de fabricacion para disminuir los rechazos.

Ejemplo 3

En la figura 6 (Escalante, 2006, pag. 94) se presenta una hoja de verificacion

para localizar defectos que se pueden presentar en una pieza.

LOCALIZACION DE DEFECTOS DE SOLDADURA
Téonico: | L Garcla | Fecha: | 22 de febrero de 2002
® Soldadura porosa [Cumentarios: falta capacitacion

Figura 6. Hoja de verificacion de localizacion de defectos.

En este tipo de hoja de verificacion se observa que del lado izquierdo la

soldadura no se aplicé de manera correcta ya que se presenta un espacio

vacio.
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Ejemplo 4

La figura 7 (Escalante, 2006, pag. 95) presenta una hoja de verificacion para

estratificar el numero de unidades defectuosas de un proceso.

Semana 4-8 de marzo de 2002 Dia
Maquina Técnico 1 2 J 4 5
1 Luis 5 2 3 4
Pedro 3 2 2 1 3
2 Paco 2 i 0 1 2
Lupe 2 1 1 1 2

Figura 7. Hoja de verificacion para estratificar defectos.

En esta hoja la estratificacion est4 basada en la maquina, el operador y el dia
de la semana; se puede observar que en la maquina 1 se producen mas
unidades defectuosas que en la maquina 2, ademas nos dice que los dias 1

(lunes) y 5 (viernes) se producen mas unidades defectuosas.
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3.3.2. Diagrama de Pareto
3.3.2.1. Origen

Vilfredo Federico Damaso Pareto (1848 — 1923), nacié en Francia, de
nacionalidad italiana, fue un gran ingeniero, sociologo, economista, cientifico,

politico y fildsofo.

Desarrollé una teoria que planteaba el caracter inevitable de la desigualdad

social y de la dominacion de las masas por una minoria selecta.

En 1909 Pareto publico los resultados de sus estudios sobre la distribucion de

la riqueza, donde desarrolla su Distribucién de Probabilidad de Pareto.

A finales de los afios 30, Joseph Juran realiz6 una visita a la central de
General Motors Corporation donde conocié a Merle Hale, el cual le mostré sus
investigaciones de salarios basado en modelos matematicos construidos por
Pareto. A Juran le gustd el concepto y profundiz6 sobre los estudios de la

distribucion de la riqueza.

Mas adelante Juran fue desarrollando su principio universal de “pocos vitales y

muchos triviales”.

Las curvas acumulativas caracteristicas del diagrama de Pareto, no se deben

a él, sino al economista Max Otto Lorenz.

3.3.2.2. Definicion, objetivos y usos del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto tiene como objetivo presentar informacién la cual
facilite la observacién de los factores que representan mayor riesgo en el

proceso y con ello poder disminuir su influencia.
Un diagrama de Pareto nos sirve para:

e Analizar los datos recopilados en las hojas de verificacion.

e I|dentificar las diferentes causas de un determinado efecto o problema.
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e Decidir qué aspectos se deben de trabajar de manera inmediata para

mejorar el proceso.
e Ayudar a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de solucionar

otras.

El diagrama de Pareto es generalmente el primer paso para la realizacion de
mejoras, ya que nos permite decidir objetivamente por cual problema empezar

y resolver problema tras problema segun su prioridad (Arrona, 1990).

3.3.2.3. Etapas para la elaboracién de un diagrama de Pareto

A continuacién, se describen las etapas para la elaboracién de un diagrama de

Pareto.
Paso 1. Delimitar el problema o area de mejora.

Paso 2. Decidir como clasificar los datos estableciendo una lista de causas o
problemas. Clasificar los factores a analizar de acuerdo a su tipo: defectuosos,

fallas, averias, etc.
Paso 3. Definir el periodo al que se le tomaran los datos.

Paso 4. Construir una tabla para la recopilacion de datos. Al finalizar el
periodo de recopilacién ordenar los datos por la categoria que contenga mas

elementos y, siguiendo en orden descendente, calcular:

e Frecuencias absolutas.
¢ Frecuencias absolutas acumuladas.
Fi=fo+ foc1+ -+ fuck Ecuacion 1.

Donde:
Fi= frecuencia absoluta acumulada.
fn= frecuencia absoluta

fo.1=frecuencia absoluta anterior.
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No.

WN =

e Porcentajes.

Frecuencia absoluta .z
% = x100 Ecuacion 2.
Total de Frec.absolutas

e Porcentajes acumulados.
% acumulado = %, + %1 + -+ Yop_k Ecuacion 3.

Donde:
%= porcentaje

%n-1= porcentaje anterior

Tabla 1. Ejemplo de construccién de tabla.

Categoria Frecuencia Frecuencia absoluta Porcentaje (%) Porcentaje
absoluta acumulada acumulado (%)

Paso 5. Construir una grafica de barras. Construir el grafico situando la barra

mas alta a la izquierda.

Paso 6. Con el porcentaje acumulado graficar una linea acumulada. La escala

vertical del lado derecho se utilizara para el porcentaje acumulado.
Paso 7. Anotar el periodo observado.
Paso 8. Realizar la interpretacion de los resultados.

Segun el principio de Pareto, “el 80% de los problemas provienen del 20% de

las causas”.

3.3.2.4. Ejemplo

(Arrona, 1990, pag. 260). En una operacion de ensamble de un componente
eléctrico, los defectos observados y anotados por el superior de linea, se

encuentran resumidos en una hoja de verificaciébn, mostrada a continuacion.
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Hoja de Chequeo.

Enero Febrero

Defecto 1 2 3 4 1 2 3 4 Total
Unién soldada 2 1 3 4 2 2 3 3 20
Pieza perdida 1 0 2 1 1 3 1 2 11
Arahazos 4 4 3 5 4 3 2 4 29
Corto 1 0 0 2 0 1 1 0 5
Pieza equivocada 0 2 0 1 0 0 3 2 8
Pieza quebrada 2 3 2 1 4 3 3 5 23
Total 10 10 10 14 11 12 13 16 96

Construya el diagrama de Pareto para determinar cuéles defectos deberan

ser corregidos para mejorar la situacion.

a) Elaboracion manual.

Paso 1. Delimitar el problema o area de mejora.

En este caso se desea encontrar el principal defecto que afecta al proceso de

ensamble del componente eléctrico.

Paso 2. Realizar una clasificacion de los datos dependiendo del tipo de
defecto.

a) Unidén soldada.

b) Pieza perdida

c) Arafazos.

d) Corto.

e) Pieza equivocada.

f) Pieza quebrada.
Paso 3. Definir el periodo al que se le tomaran los datos.
En el ejemplo el periodo de toma de datos fue por semana y por mes.
Paso 4. Construir una tabla para la recopilacion de datos.

En este caso se generd una tabla por mes ordenando los datos por tipo de

defecto, en orden decreciente de frecuencia.
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No.

OGN BRhWN=

No.

oONnhWN-=-

No.

OB WN-

Defecto

Arafiazos
Unién soldada
Pieza quebrada
Pieza perdida
Corto

Tabla 2. Defectos observados en el mes de enero.

Semana 1

Pieza equivocada

Defecto

Pieza quebrada
Arafazos
Union soldada
Pieza perdida

4

2
2
1
1

o

Semana2 Semana3 Semana4

Enero
4 3
1 3
3 2
0 2
0 0
2 0

PN P DO

Tabla 3. Defectos observados en el mes de febrero.

Semana 1

Pieza equivocada

Corto

OCOFRLNDMLA

Febrero
Semana2 Semana3 Semana4

PO WNWW

P WkFE WNW

ONDNWPMOG

Con los datos de enero y febrero se construy6 la siguiente tabla.

Tabla 4. Frecuencias y porcentaje del mes de enero y febrero.

Defecto

Arafiazos

Pieza quebrada
Unién soldada
Pieza perdida

Frecuencia
absoluta

Pieza equivocada

Corto
Total

29
23
20
11
8
5
96

Frecuencia absoluta Porcentaje
acumulada (%)
29 30.2
52 24
72 20.8
83 11.5
91 8.3
96 5.2
100

|

Total
16

-—
WwwhoS

Total
15
13
10
7
5
2

Porcentaje
acumulado (%)
30.2
54.2
75
86.5
94.8
100

Paso 5. Construir una grafica de barras (con la frecuencia absoluta).

35

30

25

20

1

on

10

Mo. de Defectos

on

0

Arafiazos

Pieza
quebrada

U nidn Fieza
soldada perdida

Tipo de defecto

equivocada

Pieza Coro

Figura 8. Diagrama de Pareto del ejemplo de un componente eléctrico.
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Paso 6. Con el porcentaje acumulado graficar una linea acumulada. La escala

vertical del lado derecho se utiliz6 para el porcentaje acumulado.

Paso 7. Anotar el periodo observado.

35 ﬂ 100%100%
' 90%
30 gog

20%
0%
60%
20%
40%
30%

20%
. 10%
0%

Arafiazos Pieza Unidn Pieza Pieza Coro
quebrada soldada perdida equivocada

= a f-a
L =] Ln

Mo. de Defectos

Porcentaje acumulado

Tipo de defecto i
Periodo: 2 meses

Figura 9. Diagrama de Pareto del ejemplo de un componente eléctrico con la curva

representativa.
Paso 8. Realizar la interpretacion de los resultados.

El 80% de los problemas encontrados pertenecen al 20% de las causas (3
tipos de defectos); si se eliminan las causas que los provocan desaparecen la

mayor parte de los defectos.

La mayor parte de los defectos en el proceso de ensamble del componente
eléctrico pertenece a 3 tipos de defectos que representan un 75% de los
errores. Para aplicar una mejora debemos empezar por disminuir el defecto
con mayor frecuencia (arafiazos) y luego disminuir los otros dos defectos

(pieza quebrada y unién soldada) para que el proceso sea mas eficiente.
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b) Elaboracién en minitab 18.

Paso 1. Anotar los datos de la muestra en una hoja de trabajo del programa

minitab.
i C1-T c2
Defecto Frecuencia absoluta
1 |Arafiazos 29
2 |Pieza quebrada 23
3 |Union soldada 20
4 |Pieza perdida 11
5 |Pieza equivocada 8
6 |Corto

Figura 10. Datos para generar el diagrama de Pareto.

Paso 2. Seleccionar la ruta para generar el diagrama de Pareto:

¢ Elija Estadisticas > Herramientas de calidad > Diagrama de Pareto.

EH Archive Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
S H e %R o Estadisticas basicas AN i ) o O s
| J Regresian 4 x
ANOVA 3
+ C1-T [ Cb c7 c8
] DOE 3
Defecto Frecuenci i
- Graficas de control 3
1 |Aranazos
: Herramientas de calidad 4 A+ Grafica de corridas...
2 |Pieza quebrada Confiabiidady . . |j:
- onfiabilidad/supervivencia 4 Diagrama de Pareto...
3 |Union soldada s s _pA . .

Figura 11. Seleccion del diagrama de Pareto en Minitab.

¢ Al seleccionar el diagrama de Pareto aparece la siguiente pantalla:

Diagrama de Pareto @
C1 Defecto Defectos o datos de atributos en: || _
C2  Frecuenda absol Opdones...
Frecuencias en: ’7 {opcional)
Por variable en: ’7 {opcional)
i+
i
i

¢ Combinar defectos restantes en una categoria después de este porcentaje: | 25

" Mo combinar
Ayuda | Aceptar | Cancelar |

Figura 12. Seleccion de datos para la generacién del diagrama de Pareto.
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¢ En esta pantalla insertar los siguientes datos:
o En “Defectos o datos de atributos en”, ingrese Defecto.
o En “Frecuencias en”, ingrese Frecuencia absoluta.

o Seleccionar > Combinar defectos restantes en una categoria después de

este porcentaje e ingrese 95.

o Seleccionar Aceptar (con esto se genera el diagrama de Pareto).

Paso 3. Para insertar las lineas de referencia en el diagrama seguimos la

siguiente ruta:

Dar clic derecho sobre el grafico > Agregar lineas de referencia.

Seleccionar eto de Defecto]

Cruces ntas Ventana Ayuda Asiste
Editar la regidn de figuras.., Chrl+T E E] 0 m ﬁ L
Seleccionar elemento Mo Os [}? To

Agregar ; Lineas de cuadricula...

Panel... Lineas de referencia...
ﬁv\rir\n:r |'|= FIF:‘F;F:

Figura 13. Seleccion de las lineas de referencia.

Al seleccionar lineas de referencia aparece la siguiente pantalla:

Agregar lineas de referencia

Mostrar lineas de referendia en valores de la escala principal ¥;

Mostrar lineas de referenda en valores de escala secundaria :

Mostrar lineas de referendia en posiciones de la escala de categorias:

Figura 14. Lineas de referencia para el eje Xy Y.

En esta pantalla se van a insertar los siguientes valores:
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o En Mostrar linea de referencia en valores de la escala secundaria Y:

ingresar 80 (corresponde al porcentaje acumulado).

o En Mostrar linea de referencia en posiciones de la escala de categorias:
ingrese 3.47 (corresponde a la interseccion de la linea horizontal con las

frecuencias acumuladas).

e Seleccionar Aceptar y se genera el diagrama de Pareto con las lineas de

referencia.
Diagrama de Pareto del componente eléctrico.
100 ]
! 100
|
|
© 80 1
5 ——————————————————————— P T T T 80
o
£ l 5
© | ..‘_:.
© : iy
o (5]
Q | asl
3 40 ! 40 &
L] 1
iC I
|
20 1 20
0 0
Defecto ’96 b@' @_t)@' ) \;\.}@- b@' o§
@ & & & & ¢)
> @ » () O
£ Q o
w @_o? & A2 &
N & @
Q@'/" F < P
Q\
Frecuencia absoluta 29 23 20 11 8 5
Porcentaje 30.2 24.0 20.8 11.5 8.3 5.2
% acumulado 30.2 54.2 75.0 86.5 94.8 100.0

Figura 15. Diagrama de Pareto en Minitab.

Paso 4. Interpretacion de los resultados.

En el ejemplo el 30.2% de los defectos son Arafiazos, el 24% son piezas

guebradas y el 20.8% son de unidon soldada. El porcentaje acumulado de

estos tres defectos es del 75%; por lo que la mayor mejora para el proceso es

tratar de dar una solucién a estos defectos.
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3.3.3. Diagrama de Causa-Efecto

3.3.3.1. Origen

El diagrama de causa-efecto también llamado diagrama de Ishikawa fue
desarrollado por el doctor Kaoru Ishikawa en la Universidad de Tokio en 1953.
Esta técnica ilustra en forma grafica la relacion jerarquica entre un problema y

Sus causas potenciales.

3.3.3.2. Definicion, objetivo y tipos de diagramas de causa y efecto

Este diagrama es un elemento importante para analizar problemas reales o
potenciales con el objetivo de identificar, analizar y seleccionar sus causas, y

tomar las decisiones adecuadas.

El diagrama es usado con el apoyo de una lluvia de ideas, con el fin de
examinar los factores que pueden influir en un problema determinado. Se
analiza una situacion o condicion no deseable con base a causas potenciales
gue se agrupan alrededor de diferentes categorias que sirven para la
generacion del diagrama.

Existen diferentes métodos para la construccion de un diagrama de causa y
efecto, los cuales varian dependiendo del tipo de causas probables que

afectan a un proceso.

Estos métodos pueden dividirse en los tipos siguientes:
= Modelo por clasificacion de las causas de un proceso (6 M’s)

Para el andlisis de un problema se deben establecer las causas posibles
gue generan el efecto. Para ello, se definen las principales categorias que

serviran para desarrollar en forma ordenada el andlisis (Galgano, 1995).
Un criterio es el de las seis M’s, las cuales se enlistan a continuacion:

1. Mano de obra (personal que realiza las actividades).

2. Método (procedimiento usado en la realizacion de las actividades).
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3. Magquinaria o equipo (equipos usados para la produccion).
4. Materia prima (material que se usa para la produccion).
5. Medicion (instrumentos empleados para evaluar procesos y productos).

6. Medio ambiente (condiciones del lugar de trabajo).

Maquinaria Medicion Materia prima

Falta de informacion
Fallas Telefonicas

Especificaciones

equivocadas Errores

en el
> surtido a
Distribui
res.

Mala interpretacion
por telefono Pedidos urgentes
Errores en pedidos
Desconocimiento de
productos

Mal uso de claves

Solicitud por fax
confusa

Mano de Obra Medio ambiente Método

Figura 16. Ejemplo de diagrama de causa y efecto con 4 M’s.

En esta figura podemos ver que el ejemplo est4 basado en 4 de las 6 M’'s

gue forman parte de un proceso.

No es obligatorio cubrir las 6 ramas; soélo las necesarias que correspondan a

las causas probables que generen el efecto.

* Modelo por fases del proceso

Este modelo se utiliza cuando el efecto que deseamos analizar se genera a
través de fases definidas y separadas que puedan influir sobre el proceso.
Cada fase del proceso se inserta en un recuadro y el problema o efecto se
escribe del lado derecho (Galgano, 1995).
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Disefio
Preparacion de
herramientas

Soporte de eje

Calafateo de gje Redstato G

Soporte de gje

Precision ————*\  Cavidad axial
Cubierta F

Calafateo de cubiertas s Redstato F

Cuerpo G

Inspeccidn Herramientas

Montaje

——— Oscilacién

Patrdn de medicion

/

% — Medicion

Calbrador —,
“_.\Eualuac:io'n

Operarios

Figura 17. Ejemplo de diagrama de causa y efecto por fases del proceso.
*= Modelo por enumeracioén de las causas.

Este modelo consiste en enumerar todas las posibles causas que pueden

influir sobre el problema.

La enumeracion debe ser lo mas completa posible con la ayuda de una

lluvia de ideas.

Como siguiente paso se deben estructurar las posibles causas en un
diagrama. El resultado es similar a los modelos anteriores, pero en este

caso se realizé a partir de una enumeracion (Galgano, 1995).
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Lugares Procedimientos
_ Cantidad insuficiente de Desactualizado
ordenadores i . Procedimientos
Punto de informacién  \ \ no seguidos
noconsolidado Procedimientos
no establecidos '\Com plejo
Informes
> mensuales con
Datos atrasados , / atraso

Compleja Procedimiento >

Demasiado Demasiado no seguido
No funciona lento Sin lenta Datos

Datos atrasados
Polttica incorrectos

no establecida

responsabilidad
Se cayd
el sistema

Sistemas Politicas Personas

Figura 18. Diagrama de causa y efecto por enumeracion de las causas.

3.3.3.3. Etapas para la construccion de un diagrama de causa-efecto

Paso 1. Delimitar y decidir el problema o efecto a analizar.

Paso 2. Elaborar una lista a partir de una lluvia de ideas de las causas

probables que tienen influencia sobre el problema.

Paso 3. Escribir el problema o efecto al final de una flecha.

Problemao
Efecto

Figura 19. Flecha principal del diagrama de causa-efecto.

Paso 4. Indicar las categorias (6 M’'s, fases 0 categorias especificas) que

pueden causar el problema.

Pagina. 28

|



https://books.google.com.mx/books/about/Las_herramientas_para_la_mejora_continua.html?id=iYGdKppqzQMC&redir_esc=y

Mano de obra

Maquinaria

Materia

Medicion

Método

Medio Ambiete

Problema o
Efecto

Figura 20. Diagrama de causa-efecto con las causas probables.

Paso 5. Escribir sobre cada una de las ramas las causas mas detalladas

(apoyandose en las elaboradas en el paso 2) para poder encontrar las

principales causas del problema o efecto.

Mano de obra

Maquinaria

Materia

NN
%\%\7\

/%/’ %:1

Medicion

Método

Medio Ambiete

Problema o
Efecto

Figura 21. Diagrama de causa-efecto con ramificaciones menores.

Paso 6. Una vez elaborado el diagrama verificar las causas que afectan al

problema y, si es necesario, complementarlas.
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Paso 7. Identificar, por consenso, las causas mas probables que influyen en el

problema y establecer acciones para eliminarlas.

Paso 8. Ejecutar las acciones y verificar que el problema se haya resuelto o

mejorado.

3.3.3.4. Ejemplo

(Madrigal , 2018, pag. 81). Tiempo de espera mayor a 60 minutos para los

usuarios de un Banco “X”.

a) Elaboraciéon manual

Paso 1. Delimitar y decidir el problema o efecto a analizar.

El problema identificado por el departamento de control de calidad del banco
es: tiempo de espera mayor a 60 minutos para los usuarios del banco “X”.

Paso 2. Elaborar una lista a partir de una lluvia de ideas de las causas

probables que tienen influencia sobre el problema.

Se realizo la tormenta de ideas con base a las categorias que mas afectan el

tiempo de espera. Las espinas mayores son:

e Personal de servicio.
e Sistema.
e Capacidad de servicio.

e Método.

Paso 3. Escribir el problema o efecto a analizar al final de una flecha.

Tiempo de espera mayor

— a 60 minutos para los

usuarios del banco "X"

Figura 22. Diagrama de causa y efecto con el problema principal del banco.
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Paso 4. Indicar las categorias (6 M’s, fases o0 categorias especificas) que

pueden causar el problema.

Sistema Personas
Tiempo de espera mayor
a 60 minutos para los
usuarios del banco "X"
Método Capacidad de Servicio

Figura 23. Diagrama de causa efecto con los factores mas importantes.

Paso 5. Escribir sobre cada una de las ramas las causas mas detalladas

(apoyandose en las elaboradas en el paso 2).
El aspecto del diagrama terminado se observa en la figura 24.

Paso 6. Una vez elaborado el diagrama verificar las causas que afectan al

problemay, si es necesario, complementarlas.

En este caso se confirmaron las causas detectadas en el diagrama.

Paso 7. Identificar, por consenso, las causas mas probables que influyen en el

problema y establecer acciones para eliminarlas.
Las causas que mas afectan al problema son:

e Sistema:

Falta de mantenimiento a los equipos.

e Personas:
No asistir a las capacitaciones.

Desconocimiento del proceso.
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Las soluciones que se propusieron fueron:

e Dar soporte a los equipos (hardware y software) para optimizar los tiempos

de respuesta.

e Implementar un programa de capacitacion para que la operacion sea
amigable para cualquier usuario validado para la practica del equipo.

Incluir este programa en los objetivos anuales de supervisores y personal.

e Actualizar los manuales para que puedan ser entendidos por el personal del
area.

Incluir el analisis de los manuales en la capacitacion.

Paso 8. Ejecutar las acciones y verificar que el problema se haya resuelto o

mejorado.

Las acciones propuestas se implementaron en el banco; los resultados fueron

positivos ya que disminuy0 el tiempo de espera de 60 a 20 minutos.
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Sistema Personas
No asiste a las \ Falta de personal
Falta de mantenimiento  \ Caidas constantes capacitaciones en la digitalizacion

alos equipos

Insuficientes politicas:

en la app movil

Los planes de entrenamiento
Insuficiente capacidad no estan actualizados El perfil de cargo no es

de uso de equipo de la app \ especffico frente a las
Los equipos se Elevado nivel Desconocimiento .\ competencias necesarias
encuentran con virus de usuarios del proceso \

El canal telefonico y virtual
no prestan el servicio que

se presta fisicamente

Método

Insuficientes cajas de servicio

Hay muchos

/ usuarios

Faltan mas sucursales
del banco en la zona

Capacidad de Servicio

4

Tiempo de espera
mayor a 60 minutos
para los usuarios del
banco "X"

Figura 24. Diagrama de causa-efecto del tiempo de espera mayor a 60 minutos.
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b) Elaboraciéon en minitab

Paso 1. Anotar los principales factores en la hoja de trabajo de minitab.

[mRelsbpn/oc|ntIas|@0 0BG B O OmE

| M « | d/xlaft T=0
+ C1-T C2-T C3-T c4-T

Personas Sistema Método Capacidad de Servicio

1 |Falta de personal en la digi= > |Caidas constant>> El canal telefénico y vi=» Hay muchas usuarios

2 |Mo asiste a las capacitaciones |Falta de mantens »

3 |Desconocimiento del proceso

Figura 25. Vista parcial de factores para generar el diagrama de causa-efecto.

Paso 2. Seleccionar la ruta para generar el diagrama de causa-efecto:

¢ Elija Estadisticas > Herramientas de calidad > Causa y efecto.

“@ Archive Editar Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
“ E“EE'%I-— D|(_) Estadisticas basicas ¥ ﬁo m ﬁﬁﬂ%ﬁ[
“I j ) |r Regresion » H| x | “r T 0
ANOVA 3
+ C1-1 4T
DOE 4 - .
Personas ) Capacidad de Servicio
— Graficas de control » - -
1 |Falta de personal en la digix . . e s
- S Herramientas de calidad A4 Grafica de corridas...
2 |No asiste a las capacitacions o - - L
_— Confiabilidad/supervivencia 4 [L Diagrama de Pareto...
3 | Desconocimiento del proces B o
Analisis multivariado 3 ﬁm
4 Copioe olo b b |

Figura 26. Seleccion en minitab del diagrama de causa-efecto.

¢ Al seleccionar el diagrama de causa-efecto aparece la siguiente pantalla:

Ramal Causas | Etigueta |
1 En columna d| Personal
2 En columna | M&quinas
3 En columna | Material
4 En columna = Métodos
5 En columna 4| Mediciones
[ En columna | Medio ambiente
7 En columna |
8 En columna hd|
9 En columna |
10 En columna |
Efecto: |
Titulo: I
[~ Mo etiquetar los ramales
[~ Mo mostrar ramales vadios

Figura 27. Seleccion de factores para la construccion del diagrama.

e En esta pantalla se seleccionan los siguientes datos:
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o Enel renglon parael Ramal 1, asegure que aparece la opcion “En

columna” en el menu desplegable.
o En el campo en blanco en Causas para Ramal 1, ingrese Personas.

o Para los siguientes 3 ramales ingrese Sistema, Método y Capacidad de

servicio.

o En el campo Etiqueta insertar Personas, Sistema, Método y Capacidad

de servicio.

o En Efecto, escriba Tiempo de espera mayor a 60 minutos para los

usuarios de un Banco “X”.

o Seleccionar el recuadro No mostrar ramales vacios.

2 XBH O #4009 URTGOL 0 DnIEROG]| A th
E | =l %
C6-T T c8-T co-T C10-T

Falta de personal |Desconocimiento del proc| Caidas constantes en |a a |Falta de manteni  Hay muchos usuarios
El perfil de car»> Los planes de entrena=»> Elevado nivel de usuarios |Los equipos s== Insuficientes cajas de »»

Faltan mas sucursales ==

Figura 28. Sub-causas del problema.
o Para insertar a las causas sub-causas seguimos los siguientes pasos:

= Seleccionar el boton Sub de cada ramal al cual requiere agregarle

sub-ramales (aparece la figura que sigue).

= Asegurar que aparezca la opcion En columna en el menu desplegable.

Utilice la informacion en Etiqueta para saber qué sub-ramal agregar.

Diagrama de causa y efecto: Subramales @
Sub-ramal Causas Etiqueta
1 [En columna ¥ | 'Falta de personal en la di Falta de pers
2 En columna Jliud Mo asiste a la
3 En columna _*| 'Desconodmiente del pro | Desconodmie

Figura 29. Seleccion de causas de un sub-ramal.
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o Seleccionar Aceptar en las 2 pantallas que han aparecido durante los

pasos previos.

e Al seleccionar aceptar se genera el diagrama que se muestra a

continuacion:

Método Personas
F A ] &
a%b%ﬁ&ﬁnﬂm -
%@ &, &f aﬁ.ﬂ%
A S o
% %%
El zanal telefonico y virtual T T, G Falta de per=onal en la digtalizacion
no prestan el servicio que @éf %& %f
=& presta fisicamente %%ﬁ%& Mo asiste a las capacitaciones
Gy S .
¢ '5,{}: Tiempo de
'%;& espera
Hﬂascnnnn:irnientn del proceso mayur a 60
%, < 2 minutos
3,
%ﬁeﬁ %Eb%‘&) 0‘*@0‘%&_ para los
A %, %, usuarios
%, ot R de un
% % E Banco X"
£ ) . .
% %, . % Farti_i de mantenimiento a los
Hay muchos usuarios %@%% FlotE
B,
L2
%
7 Caidas constantes en la
Capacidad de Servicio Sistema

Figura 30. Diagrama de causa-efecto en minitab.

Comentario: Una limitante de minitab es que s6lo pueden agregarse 2 sub-ramales.

Paso 3. Después de generar el diagrama se deben determinar las causas mas

probables y definir las acciones para eliminar estas causas probables.

En este ejemplo las acciones que se implementaron se describieron en el

paso 7 de la elaboracion manual del diagrama de causa y efecto (pagina 31).
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3.3.4. Histograma

3.3.4.1. Origen

El antecesor mas directo del histograma es el grafico de barras. La primera
referencia a los graficos de barras se aplico en 1786 en el libro “The
Commercial and Political Atlas” del economista politico escocés William
Playfair (1759 — 1823). La representacion de datos continuos en gréficos se
dio a partir de 1830. En 1833 el francés A.M. Guerry utiliz6 graficos de barras
para representar datos sobre crimenes, esto tras haber clasificado los datos

en intervalos para después reproducirlos en histogramas (Ross, 2005).

En 1846 Adolphe Quetelet hizo un uso sistemético de los histogramas;
Quetelet y sus estudiantes demostraron la utilidad del andlisis gréafico en el

desarrollo de las ciencias sociales. (Ross, 2005).

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la mayor parte de los estadisticos
comenzaron a creer que el comportamiento de un conjunto de datos
presentaba un histograma el cual seguia la forma acampanada gaussiana; se
aceptd que era normal que cualquier conjunto de datos siguiera esta curva
(Ross, 2005). En 1892 Karl Pearson denoté a esta curva con el nombre de
distribucion normal como una forma mas adecuada para hablar del

comportamiento de los datos de un proceso.

3.3.4.2. Definicion, objetivo y usos de un Histograma

Un histograma muestra graficamente (con barras) los datos agrupados y
ordenados.

El objetivo de un histograma es visualizar la dispersion, el centrado y la forma

del grupo de datos a los cuales se desea analizar.

El ordenamiento de las barras en un histograma puede tomar la figura de una
campana; a partir de una barra de mayor altura ubicada en el centro, las

barras de ambos lados disminuyen gradualmente de altura. Esto se debe a
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gue la frecuencia con que ocurre la caracteristica, objeto de observacion, tiene

casi siempre una tendencia central (Guitiérrez, 2004, pag. 218).

LIE LSE

Figura 31. Curva de distribucion normal.

Cuando en el histograma se sefialan los limites de especificacion, la gréfica
entonces proporciona una vision general del comportamiento del proceso con

respecto a dichos limites que son definidos por el cliente.

Los histogramas son muy Utiles para:

e Realizar un diagnéstico del proceso, al compararlo con las caracteristicas
de una distribucion normal, asi como con las especificaciones (Arrona,
1990, pag. 60).

e Verificar la efectividad de los cambios introducidos.

¢ Introducir los cambios necesarios para modificar y centrar la grafica si no se

ajusta a lo que se desea o apoyar un control peridédico del proceso.
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Las formas mas comunes que puede adoptar un histograma son:

Variacion pequefia. Mayor variacion. Dos procesos distintos.
- El - ES El ES
I ‘
Sesgo a la izquierda. Proceso centrado con Proceso descentrado
poca variabilidad. con variacion.

Figura 32. Tipos de distribucion de un Histograma.

3.3.4.3. Pasos para construir un Histograma
Paso 1. Recolectar los datos: x4, X5, X3, ..., Xp

Paso 2. Seleccionar los valores maximo (Xmax) y minimo (Xmin) de los datos.

Paso 3. Determinar la unidad minima (a) con la que se van a trabajar los

datos.
Ejemplo:
Datos a
13.999 10.765 9.452 0.001
14.21 10.95 6.19 0.01
18.5 12.4 10.9 0.1

Paso 4. Determinar el nimero posible de datos con la siguiente ecuacion:

x 7 —x ’, - 7
D = M +1 Ecuacion 4.
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Donde:
D= namero posible datos

a=unidad minima

Paso 5. Determinar el nimero de intervalos o clases en funcién del nimero de

datos considerando dos criterios de seleccion:

a) Seleccionar el nimero de intervalos con base en el nimero de datos a

clasificar, segun la siguiente tabla:

Tabla 5. Numero de Intervalos.

Numero de datos a clasificar NuUmero de Intervalos

Menos de 50 5a7

De 50 a 100 6al0
100 a 250 7a1l2

Mas de 250 10a 20

Comentario: El nimero de intervalos no debe ser menor que 4 ni mayor que 20

para poder obtener una optima distribucion.

b) Por medio de la formula de Sturges se calcula el nUmero aproximado de

intervalos (k).
k=143.322Log(n) Ecuacion 5.

Donde:
k= ndmero de intervalos o clases

n= ndmero total de datos
Paso 6. Determinar el tamano de clases.
D .
= (—) * Ecuacion 6.

Donde:

c=tamanfo de la clase

D= numero de datos posibles
n= ndmero de datos

a= unidad minima
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Paso 7. Determinar el limite inferior de la primera clase con la siguiente

ecuacion:
€1 = Xmin — = Ecuacién 7.

Donde:
c.= limite inferior de la 1" clase
Xmin = Valor minimo

a= unidad minima

Paso 8. Determinar los demas limites de clases como se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 6. Limites de las clases.

Limite inferior de clase  Limite superior de clase Valor medio
cq c,tc a+¢/y
¢ tc ¢, + 2c z:1+3C/2
¢, + 2¢ ¢, + 3c ¢+ 5C/2

Paso 9. Efectuar la clasificacion de datos en cada intervalo para determinar la

frecuencia de cada clase (fi).

Paso 10. Generar una tabla de distribuciéon de frecuencias la cual establezca

los siguientes datos:

Tabla 7. Ejemplo de tabla de distribucién de frecuencias.

No. de Frecuencias de clase o
Intervalos de clase \
Clases frecuencias absolutas
1
2

3
n
Paso 11. Elaborar el histograma y anotar:
a) El valor de X (media).

n
i=1%Xi

X ===t Ecuacion 8.

Donde:

> = Sumatoria
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xi= Valor observado

n= tamano de la muestra

b) El valor de S (desviacién estandar).

STV oD

Donde:

> = Sumatoria

xi= Valor observado
X= Media

n= tamano de la muestra

Yin, (—X)?

Ecuacion 9.

c) Dibujar la linea que representa a X y los limites de especificacion si

existen.

Paso 12. Interpretar y analizar resultados.

3.3.4.4. Ejemplo

(Escalante, 2006, pag. 60). Se tomo la informacion de los diametros de 20

pernos cuya especificacion es 2.8895 + 0.0015 in. Elaborar un histograma y

realizar su interpretacion.

Tabla 8. Datos del didmetro de pernos.

No. de Perno Diametro (in) No. de Perno

2.8875
2.8891
2.8895
2.8893
2.8897
2.8886
2.8898
2.8909
2.8902
2.8899

Hoo~Noohswnek

a) Elaboracién manual

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Paso 1. Recolectar los datos: x4, X, X3, ..., Xp

Diametro (in)
2.8880
2.8893
2.8899
2.8883
2.8903
2.8915
2.8901
2.8903
2.8889
2.8883
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En este ejemplo los datos se encuentran en la tabla 8 con n=20.

Paso 2. Seleccionar los valores maximo (Xmax) y minimo (Xmin) de los datos.

(Xmax)= 2.8915
(Xmin):2.8875

Paso 3. Determinar la unidad minima (a).
Para el ejemplo:

Datos a
2.8875 \ 2.8891 2.8899 0.0001

Paso 4. Determinar el nimero posible de datos con la ecuacion (4):

_2.8915 —2.8875
N 0.0001

Paso 5. Determinar el nimero de intervalos o clases.
Utilizar la férmula de Sturges (ecuacion 5):
k =1+ 3.322Log(20) = 5.3220 = 5

Paso 6. Determinar el tamafio de clases con la ecuacion (6):

41 )
c= x 0.0001 = 0.000916
(7

Paso 7. Determinar el limite inferior de la primera clase con la ecuacion (7):

0.0001

¢, = 2.8875 — = 2.88745
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Paso 8. Calcular los limites de clases con las ecuaciones de la tabla (6):

Tabla 9. Limites de las clases.

Limite inferior de clase Limite superior de clase Valor medio
2.88745 2.88745 + 0.000916 = 2.88836 2.88745 + 0-000916/2 = 2.88790
2.88745 4 0.000916 = 2.88836 2.88745 + 2(0.000916) = 2.88928 2.88745 + 3(0.000916)/2 — 2.88882
2.88745 + 2(0.000916) = 2.88928 2.88745 + 3(0.000916) = 2.89019 2.88745 + 5(0'000916)/2:2.88974
2.88745 + 3(0.000916) = 2.89019 2.88745 + 4(0.000916) = 2.89111 2.88745 + 7(0.000916)/2 — 289065
2.88745 + 4(0.000916) = 2.89111 2.88745 + 5(0.000916) = 2.89203 2.88745 + 9(0.000916)/2 — 289157

En la tabla 9 y 10 se ajustaron los limites con un decimal méas que los datos.

Paso 9. Efectuar la clasificacion de datos en cada intervalo para determinar la

frecuencia de cada clase (fi).

Tabla 10. Frecuencia de clase (fi).

Limites de clase Frecuencia de clase (fi)

2.88745 - 2.88836

2.88836 - 2.88928

2.88928 - 2.89019

2.89019 - 2.89111

2.89111 - 2.89203
Total

N
ok P0oOWhM

Paso 10. Generar la tabla de distribucion de frecuencias:

Tabla 11. Tabla de distribucién de frecuencias.

No. de Clases Intervalos de clase Frecuencia de clase (fi)
1 2.88745 - 2.88836 4
2 2.88836 - 2.88928 3
3 2.88928 - 2.89019 8
4 2.89019 - 2.89111 4
5 2.89111 - 2.89203 1

Paso 11. Elaborar el histograma y anotar:
El valor de X con la ecuacion (8):

x=2770% _ 568974
20 7

El valor de S con la ecuacion (9):
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i — X)?
n—-1)
Tabla 12. Célculo de la desviacion estandar.

X; (x;i —X) (x; — X)* X; (x; —X) (x; — X)*
2.8875 -0.00197 3.8809E-06 2.8897 0.00023 5.29E-08
2.8880 -0.00147 2.1609E-06 2.8898 0.00033 1.089E-07
2.8883 -0.00117 1.3689E-06 2.8899 0.00043 1.849E-07
2.8883 -0.00117 1.3689E-06 2.8899 0.00043 1.849E-07
2.8886 -0.00087 7.569E-07 2.8901 0.00063 3.969E-07
2.8889 -0.00057 3.249E-07 2.8902 0.00073 5.329E-07
2.8891 -0.00037 1.369E-07 2.8903 0.00083 6.889E-07
2.8893 -0.00017 2.89E-08 2.8903 0.00083 6.889E-07
2.8893 -0.00017 2.89E-08 2.8909 0.00143 2.0449E-06
2.8895 3E-05 9E-10 2.8915 0.00203 4.1209E-06

n
Z(xl— — X)? = 1.9062x1075

i=1

_ [1s062x108
T T o 7

Dibujar la linea que representa a X y los limites de especificacion (si existen).
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Frecuencia de clase

LIE=2.8880 X'=2.88974 LSE=2.8910

2.88745-2.88836 2.88836 - 2.88928 2.88928 - 2.89019 2.89019 - 2.89111 2.89111 - 2.89203

Intervalos de clase

n=20 S=0.0010016

Figura 33. Histograma de didmetro de pernos.
Paso 12. Interpretar y analizar resultados.

Los datos no se encuentran centrados, hay valores que estan “cargados” del
lado izquierdo del histograma (asimetria) y no generan una distribucién
normal. Por otro lado, hay varios datos los cuales se encuentran fuera de los
limites de especificacibn y esto provoca que se produzcan pernos con
defectos en su diametro.

En estos casos (de asimetria y no cumplimiento de las especificaciones)
debemos modificar el proceso de produccion de los pernos, ya que con el que
se esta trabajando actualmente esta generando didmetros incorrectos que
afectan a la productividad.
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b) Elaboracion con minitab

Paso 1. Anotar los datos en la hoja de trabajo de minitab.

B Archivoe Editar Datos Ca

=H| 2 XBEMm

| -]

1 c1 c2
Diametro (in)

1 28875

2 2.8891

3 28895

4 28893

5 2.8897

6 28886

7 28898

2 28909

9 28902

10 28899

11 28880

12 28893

13 28899

14 28883

15 28903

Figura 34. Muestra parcial de los datos de los diametros de pernos.

Paso 2. Seleccionar la ruta para generar el Histograma:

¢ Elija Gréficas > Histograma > Con ajuste.

ficas | Grafica Editor Herramientas Ventana | Histogramas
|_ Grafica de dispersign...
|_ Grafica de matriz...

— |'_++ Grafica de burbujas...
L
|_i Grafica marginal...
i

% Grafica de puntos...

Simple Con ajuste

Figura 35. Seleccion del Histograma para los diametros.

e Al seleccionar el histograma aparece la siguiente pantalla:
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Histograma: Con ajuste

C1  Diametro (in)

[ o ]

Ayuda |

Variables de graficas:

Escala... ‘ Etiquetas... | Mostrar datos...
Multiples graficas. .. ‘ Opciones de datos. .. |
Aceptar | Cancelar

Figura 36. Seleccion de las variables para el Histograma.

e En esta pantalla se selecciona la variable a la que se le va a realizar el

histograma, en este caso se selecciona C1 (Diametro (in)) y después se

selecciona Aceptar.

e Para poder insertar los limites de especificacion y la media se realizan los

siguientes pasos:

o Seleccionar la grafica > Dar clic derecho y se selecciona agregar >

Lineas de referencia > Mostrar lineas de referencia en los valores de

datos > anotar los siguientes datos (s6lo los niameros):

LIE: 2.888
LSE: 2.891
X =2.889

Seleccionar elemento

|

“ Panel..

Opciones de grafica..

Eliminar

Lineas de referencia...

Etiquetas de datos..

e
P Tide,

|

Agregar lineas de referencia

Mostrar lineas de referenda en valores V:

| 7,388 2,889 2.801

Figura 37. Limites de especificacion y promedio del proceso.

e A continuacion, se muestra el histograma de los didmetros:
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Histograma de Diametro (in)

LIE=2.888  X=2.889 LSE = 2.891
. i Media 2889
. Desv.Est. 0.001002
i N 20
|
[}

Frecuencia

k______________________

2.889 2.890
Diametro (in)

Figura 38. Histograma de didmetro de pernos en minitab.

Comentario: El histograma con minitab esta generado con 9 intervalos, por lo

cual no es igual al que se elabor6 manualmente.

Para modificar el numero de intervalos del histograma seguimos la siguiente

ruta:
1. Hacer doble clic en una barra del histograma.

2. Hacer clic en la ficha Seccionamiento.

'_ Editar Barras

 Atributos I Grupos I Opciones  Secdonamiento

—Tipo de intervalo
P '

@

—Definicidn de intervalo
" Automatico

" Nimero de intervalos: I 3

* Posiciones de punto medio/punto de corte:
2,88745 2,88836 2,88928 2,89019 2,89111 2,89203 -

Figura 39. Modificacion de los intervalos del histograma.

3. En Tipo de intervalo, seleccionar: Punto de corte.
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4. En Definicion de Intervalo, seleccionar: Posiciones de punto medio/Punto

de corte e ingresar las siguientes posiciones (separadas por un espacio):

2.88745, 2.88836, 2.88928, 2.89019, 2.89111 y 2.89203 (que son los

limites de clase).

5. Seleccionar Aceptar.

Histograma de Diametro (in)

LIE = 2.888 X=2.889 LSE = 2.891

Frecuencia

0
2.887 2.888 2.889 2.890 2.891 2.892
Diametro (in)

Figura 40. Histograma con intervalos de clase modificados.

Paso 3. Interpretaciéon de resultados.

Podemos observar que la distribucion adquiere una forma asimétrica, por lo
cual no hay un comportamiento normal en el proceso; también se observa que
hay varios datos los cuales no cumplen con los limites de especificacion y esto

nos dice que estan produciendo pernos con defectos en su diametro.

En estos casos (de asimetria y no cumplimiento de las especificaciones)
debemos investigar cuéles son las causas por las que se dan estos problemas

y tomar las acciones correspondientes.
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3.3.5. Diagrama de Dispersion

3.3.5.1. Origen

El primer caso registrado de representaciones estadisticas se debe a Edmund
Halley (1656 — 1742), con sus analisis graficos de las presiones barométricas
en funcion de la altitud. En 1686 se publicaron los primeros gréficos en los
cuales utilizo el sistema de coordenadas cartesianas introducido por Rene
Descartes y Pierre de Fermat en sus trabajos de geometria analitica. Halley
presenté un diagrama de dispersion y fue capaz de ajustar una curva a los

puntos del gréfico (Ross, 2005).

El diagrama de dispersion tal como lo conocemos fue creado por John
Frederick William Herschel (1792 — 1871), matematico, astrGnomo, quimico,

inventor y fotografo.

El 13 de enero de 1832, Herschel presenté su publicacion “On the
investigation of the orbits of revolving double stars” a la Royal Astronomical
Society en Inglaterra; acompafid su presentacion de cuatro figuras que
constituyen los primeros diagramas de dispersion formales. Los cuatro
graficos no fueron reproducidos por lo que no han sido encontrados en los

archivos de la Royal Astronomial Society (Garro , 2017).

3.3.5.2. Definicidn, objetivo y tipos de relacién en el diagrama de dispersion

Estos diagramas son utilizados como componente grafico del analisis de
regresion; el diagrama no proporciona un analisis estadistico riguroso, pero

puede indicar relaciones importantes entre las variables.

Este diagrama tiene como objetivo evaluar si existe relacion entre dos

variables.

El diagrama no comprueba que una variable cause a la otra, pero si muestra

la relacion que puede darse entre ellas.
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Existen diferentes tipos de relacidon entre dos variables las cuales se

mencionan a continuacion:

1) Un aumento de y depende del aumento de x (correlacion positiva). Si se

controla x, y estara bajo control.

2) Si X aumenta, y aumenta en cierta medida; pero y parece responder a

otras causas ademas de x (posible correlacion positiva).
3) No hay relacion, y depende de otra variable (no hay correlacién).

4) Un aumento de x causa una tendencia a la diminucion de y (posible

correlacion negativa).

5) Un aumento de x causa una disminucion en y; como en el caso 1,

controlando x se controla y (correlacion negativa).

+ Correlacién positiva Posible correlacion positiva # Correlacion negativa
9 g
16
g L 4 7 - — ¢
& & 14 L 2
7 O & ~ oo &
| I . e
g —:T‘; 5 & 10 NN
- v
~ — . - . DCIN
41— 00— e
3 —_— &
34— ———— 6 *~e s
2 L 2 2 4 *
1 1 4+ 2
0 0 ; 0
0 2 4 6 g 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20
# Posible correlaciéon negativa No hay correlacion
8 6
i . . e - —
5 0| |0 |0 5 0o
s * e * 0¢0 t— o o-oo-o— S
4 ,—”_”7 3
; * 0.
v’v 2 Y Y W
2 2 L 4
’ 00¢ 1
1] T T T T T T T 0
0 2 4 B 8 10 12 14 0 4 8 12 16 20

Figura 41. Patrones de diagramas de Dispersion.

3.3.5.3. Coeficiente de correlacion en el diagrama de dispersion (y).

(Madrigal , 2018). Este coeficiente describe cdmo es la relacion que existe
entre dos variables; con su valor se puede saber si la correlacion es positiva 0

negativa y qué tan fuerte es.
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El coeficiente de correlacion lineal se calcula de la siguiente manera:

Y = \/%i;yz Ecuacion 10.
Donde:
N v \(vN .

Sxy = Y X, -X)(Y;-Y) = (ZN= XY, — (Er=1X)(Ei=1Y0) Ecuacién 11.

y i=1 L 1 I=1 441 n

N )2
Sx? = B, (X, — X0 = T, ()7 - T Ecuacion 12.

N A2
Sy =3 (Y, —Y)2 =YV, (Y)* - (ZI=+Y1) Ecuacién 13.

El coeficiente nos sirve para verificar la fuerza y direccion de la relacion entre

dos variables.

e Fuerza: Los valores que puede tomar el coeficiente estan entre -1 y +1.
Entre mayor sea el valor del coeficiente mas fuerte sera la relacion entre las

variables.

v Un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal perfecta.
v" Una correlacion cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las
variables.

e Direccion: El signo del coeficiente indica la direccién de la relacion.

v Si las variables tienden a aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente
sera (+) y la linea que representa la correlacion forma una pendiente

hacia arriba.

v' Si una de las variables se incrementa mientras la otra disminuye, el
coeficiente sera (-) y la linea que representa la correlacion forma una

pendiente hacia abajo.

3.3.5.4. Pasos para elaborar un diagrama de dispersion.

Paso 1. Al tener seleccionadas las variables cuya relacion se desea investigar,

se procede a recolectar sus datos.
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Para observar correctamente la relacion entre las variables se recomienda

recoger muestras de datos mayores a 30.

Los datos se registran en una hoja de verificacion (ver tabla 13).

Tabla 13. Ejemplo de hoja de registro de datos.

Ndmero Velocidad (cm/seg) Longitud (mm)
1 8.1 1046
2 7.7 1030
3 7.4 1039
n n N

Paso 2. Trazar los ejes horizontal y vertical del gréfico.

Paso 3. Una vez determinados los ejes, se debe establecer la escala. Se
deben escoger las unidades para ambos ejes, de tal modo que los extremos
de los ejes coincidan de manera aproximada con el maximo y minimo de la

variable correspondiente.

Paso 4. Elaborar el diagrama de dispersion representando cada pareja de
datos con un punto. Cuando coincidan dos o mas puntos con el mismo valor
en ambos ejes, se marca el punto con un circulo para indicar que esta

repetido.
Paso 5. Calcular el coeficiente de correlacion (y).

Paso 6. Una vez elaborado el diagrama y obtenido el coeficiente de

correlacion, se debe realizar el analisis o interpretacion de los resultados.

3.3.5.5. Ejemplo

(Gonzéles, Domingo, & Sebastian, 2013). Un fabricante de un tipo
determinado de piezas tiene que someterlas a un ensayo destructivo para
verificar que cumplen las condiciones que su cliente exige. El ensayo consiste
en evaluar el alargamiento de la pieza y, para lograr el mismo propdésito sin
llegar a su destruccion, se esta buscando otra cualidad de la pieza que esté

relacionada con el alargamiento.
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Se definié que la dureza podia ser la cualidad que se busca. Se recogieron 50

datos de alargamiento y se midié la dureza que le correspondia. Si se

encontraba una relacién positiva o negativa fuerte entre ellos, en las

condiciones de funcionamiento del proceso, se pasaria a medir la dureza de

las piezas evitando su destruccion.

Los datos fueron los siguientes:

Tabla 14. Datos de dureza y alargamiento.

Alargamiento Dureza Alargamiento Dureza Alargamiento Dureza Alargamiento Dureza

15.00
15.02
15.04
15.06
15.08
15.10
15.12
15.14
15.16
15.18
15.20
15.22
15.24

110.00
110.00
110.20
110.40
110.40
110.60
110.80
110.90
111.00
111.00
111.00
111.10
111.20

15.26
15.28
15.30
15.32
15.34
15.36
15.38
15.40
15.42
15.44
15.46
15.48
15.50

a) Elaboracion manual.

111.40
111.40
111.40
111.60
111.80
111.90
112.00
112.00
112.10
112.20
112.30
112.40
112.60

15.52
15.54
15.56
15.58
15.60
15.62
15.64
15.66
15.68
15.70
15.72
15.74
15.76

112.60
112.60
112.62
112.64
112.66
112.68
112.70
112.72
112.74
112.76
112.78
112.80
112.82

15.78
15.80
15.82
15.84
15.86
15.88
15.90
15.92
15.94
15.96
15.98

112.84
112.84
112.86
112.86
112.86
112.88
112.88
112.90
113.00
113.20
113.20

Paso 1. Seleccionar los datos; en este caso se utilizan los de alargamiento y

dureza de las piezas.

Paso 2. Trazar los ejes horizontal y vertical del grafico, en el eje horizontal

vamos a posicionar a la variable alargamiento y en el vertical a la dureza.

A

Dureza

Alargamiento

v

Figura 42. Seleccion de eje vertical y horizontal.
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Paso 3. Una vez determinados los ejes, establecer la escala.

113,5
113
1125
112
11,5
111
110,5

110 ++ . . ’ .
15 15,2 154 15,4 15,8 14

Alargomiento

Cureza

Figura 43. Determinacion del tipo de escala.

Paso 4. Elaborar el diagrama de dispersion.

1135
113 ®
11255 w
112 oe®

111.5 ©

Dureza

111 C__J
110.5
110 L _J

109.5
14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2

Alargamiento

Figura 44. Diagrama de Dispersion.
Paso 5. Calcular el coeficiente de correlacion.

En la siguiente tabla se obtuvieron los valores de cada uno de los términos:
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Tabla 15. Calculos para la obtencién del coeficiente de correlacion.

e —
y2

Alargamiento Dureza " Alargamiento | Dureza *
Dato 9 (x) y) x*y x2 y? Dato 9 (x) (v) x*y x2
1 15 110 1650 225 12100 26 15.5 112.6 | 1745.30 | 240.25 [ 12678.76
2 15.02 110 1652.20 | 225.60 | 12100.00 | 27 15.52 112.6 | 1747.55 | 240.87 | 12678.76
3 15.04 110.2 1657.41 | 226.20 | 12144.04 | 28 15.54 112.6 | 1749.80 | 241.49 | 12678.76
4 15.06 110.4 1662.62 | 226.80 | 12188.16 | 29 15.56 112.62 | 1752.37 | 242.11 | 12683.26
5 15.08 110.4 1664.83 | 227.41 | 12188.16 | 30 15.58 112.64 | 1754.93 | 242.74 | 12687.77
6 15.1 110.6 1670.06 | 228.01 | 12232.36 | 31 15.6 112.66 | 1757.50 | 243.36 | 12692.28
7 15.12 110.8 1675.30 | 228.61 | 12276.64 | 32 15.62 112.68 | 1760.06 | 243.98 | 12696.78
8 15.14 110.9 1679.03 | 229.22 | 12298.81 [ 33 15.64 112.7 | 1762.63 | 244.61 | 12701.29
9 15.16 111 1682.76 | 229.83 | 12321.00 | 34 15.66 112.72 | 1765.20 | 245.24 | 12705.80
10 15.18 111 1684.98 | 230.43 | 12321.00 [ 35 15.68 112.74 | 1767.76 | 245.86 | 12710.31
11 15.2 111 1687.20 | 231.04 | 12321.00 [ 36 15.7 112.76 | 1770.33 | 246.49 | 12714.82
12 15.22 111.1 1690.94 | 231.65 | 12343.21 | 37 15.72 112.78 | 1772.90 | 247.12 | 12719.33
13 15.24 111.2 1694.69 | 232.26 | 12365.44 | 38 15.74 112.8 | 1775.47 | 247.75 | 12723.84
14 15.26 111.4 1699.96 | 232.87 | 12409.96 | 39 15.76 112.82 | 1778.04 | 248.38 | 12728.35
15 15.28 111.4 1702.19 | 233.48 | 12409.96 | 40 15.78 112.84 | 1780.62 | 249.01 [ 12732.87
16 15.3 111.4 1704.42 | 234.09 | 12409.96 | 41 15.8 112.84 | 1782.87 | 249.64 | 12732.87
17 15.32 111.6 1709.71 | 234.70 | 1245456 | 42 15.82 112.86 | 1785.45 | 250.27 | 12737.38
18 15.34 111.8 1715.01 | 235.32 | 12499.24 [ 43 15.84 112.86 | 1787.70 | 250.91 | 12737.38
19 15.36 111.9 1718.78 | 235.93 | 12521.61 | 44 15.86 112.86 | 1789.96 | 251.54 | 12737.38
20 15.38 112 1722.56 | 236.54 | 12544.00 | 45 15.88 112.88 | 1792.53 | 252.17 | 12741.89
21 15.4 112 1724.80 | 237.16 | 12544.00 | 46 15.9 112.88 | 1794.79 | 252.81 | 12741.89
22 15.42 112.1 1728.58 | 237.78 | 12566.41 | 47 15.92 112.9 | 1797.37 | 253.45 | 12746.41
23 15.44 112.2 1732.37 | 238.39 | 12588.84 | 48 15.94 113 1801.22 | 254.08 | 12769.00
24 15.46 112.3 1736.16 | 239.01 | 12611.29 | 49 15.96 113.2 | 1806.67 | 254.72 | 12814.24
25 15.48 112.4 1739.95 | 239.63 | 12633.76 | 50 15.98 113.2 | 1808.94 | 255.36 | 12814.24
Tabla 16. Valores de los términos para el coeficiente de correlacion.
Nimero de datos Zx Iy z x*y z x? T y?
n= 20 774.5 5601.14 86774.484 12001.17  627499.065

Aplicamos las ecuaciones para calcular el coeficiente de correlacion:

Sxy

Sx?

86774.484 — (w) —12.825
12001.17 — (M) — 4165
Sy? =12001.17 — (2200 = 43,679

12825
Y = Jaies-asero

= 0.951

Paso 6. Interpretar los resultados.

Como podemos observar en la grafica los datos presentan una fuerte

correlaciéon lineal positiva entre el alargamiento de las piezas y su dureza
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correspondiente, esto lo verificamos con el valor del coeficiente de correlacion

(y =0.951) el cual esta muy cercano a 1.

Con lo anterior se concluye que la empresa puede dejar de realizar los

ensayos destructivos, consiguiendo de esta forma un ahorro econémico.

b) Elaboracién en minitab

Paso 1. Anotar los datos de la muestra en la hoja de trabajo de minitab.

=H 2 XxEBH
| E
+ C1 2
Alargamiento| Dureza
1 15.00 110,00
2 15.02 110.00
3 15.04 110.20
4 15.06 110.40
5 15.08 110.40
& 15.10 11060
7 15.12 110.80
8 15.14 110.90
9 15.16 111.00
10 15.18 111.00
11 15.20 111.00

Figura 45. Muestra parcial de los datos de dureza y alargamiento.

Paso 2. Ruta para generar el diagrama de dispersion:

¢ Elija Gréfica > Grafica de dispersion > Simple.

Estadisticas | Grafica Editor Herramientas Graficas de dispersién
Bl Gréfica de dispersion...
|_ Grafica de matriz... Simple Congrupos  Con regresidn

|t_++ Grafica de burbujas...
{ =
|_i Grafica marginal...

.D
=] L]
oe L]

Figura 46. Seleccion de la gréafica de Dispersion.

¢ Al seleccionar el diagrama aparece la siguiente pantalla:
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Gréfica de dispersién: Simple X

€1 Alargamiento variables Y | variables x| «

C2 Dureza 1 :l
2
3
4
5
6
? -

Escala... | Etiquetas... | Mostrar datos...
Miltiples gréficas... | Opciones de datos... |
Ayuda Aceptar | Cancelar

Figura 47. Seleccion de variables en minitab.

e En esta pantalla se seleccionan las variables a las que se les va a generar

el diagrama de dispersion:

o Envariables Y, ingrese Dureza.
o Envariables X, ingrese Alargamiento.

o Haga clic en Aceptar.

¢ A continuacion, se muestra el diagrama de dispersion:

Grafica de dispersion de Dureza vs. Alargamiento
113.5
L 1)
113.0 .
...........'
FOURR T S
112.5
..
'.
@ 1120 o**
N *
S .
A 1115 .o
L]
L ]
111.0 ....
L]
L ]
110.5 .e
L]
110.0 *e
15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0
Alargamiento

Figura 48. Diagrama de dispersion en minitab.
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Paso 3. Para obtener el valor del coeficiente de correlacion seguimos la

siguiente ruta:

¢ Elija Estadisticas > Estadisticas basicas > Correlacion.

Estadisticas Grafica Editer Herramientas Ventana Ayuda Asistente

Regresion »| 7% Almacenar estadisticos descriptivos...
ANOVA *| =£ Resumen grifico...
DOE (-
1 Z del Muestra...
Graficas de control 3] o
1 t de 1 Muestra...
Herramientas de calidad [
JI t de 2 muestras...
Confiabilidad/supervivencia LY
I\ tpareada..
Analisis multivariado »
. . | Ra
Series de tiempo v| & 1Proporcion..
Tablas » !-4!' 2 Proporciones..,
No paramétricos » Ill Tasa de Poisson de 1 muestra...
Pruebas de equivalencia » il_“"‘ Tasa de Poisson de 2 muestras...
Potencia y tamafio de la muestra F 9 1 varianza...
14 15.28 111.40 Wl 2 varianzas...

p ki

15 15.28 111.40
-1
16 1530 11140 ]

Figura 49. Seleccion de la funcién correlacion.

e Al seleccionar la funcidn aparece la siguiente pantalla:

Correlacion @

C1 Alargamento Variables:
C2 Dweza

Método: |Correlacidn de Pearson v |

[ Presentar los valores de p

[T Almacenar matriz (no presentar)
Ayuda l Aceptar I Cancelar |

Figura 50. Seleccion de variables.

e En esta pantalla se seleccionan las variables para el calculo del

coeficiente de correlacion:
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o En Variables, ingrese alargamiento, dureza.
o En método seleccionar Correlacion de Pearson.

o Haga clic en Aceptar.

e Para observar el valor del coeficiente de correlacién nos dirigimos a la

barra principal y seleccionamos Ventana de Sesion.

i Om 0BG

Ventana Sesion (Ctrl+M)

Activar la ventana Sesian

Figura 51. Ventana de sesion.

e Al seleccionar esta ventana se observa el valor del coeficiente:

Correlaciones

Correlacion de Pearson 0951

Figura 52. Coeficiente de correlacion.

Paso 4. Interpretar los resultados.

La grafica de dispersion junto con el valor del coeficiente de correlacion de los
datos de dureza y alargamiento muestran que existe una fuerte relacion
positiva y lineal entre las dos variables. La dureza puede ser un predictor

adecuado del alargamiento de las piezas.
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3.3.6. Estratificacion

3.3.6.1. Origen

La estratificacion tiene su origen en la época antigua, la primera division y
clasificacion que se dio fue entre cazadores y agricultores, posteriormente al
paso de los afios se ha estado aplicando como una herramienta para saber

gué es lo que sucede dentro de un proceso.

En el estudio de un proceso para mejorar su eficacia, la calidad del producto
puede ser conveniente clasificar o agrupar (estratificar) los datos de
produccion en sus diferentes fases o componentes para tener una vision mas

clara, tanto del conjunto como de aspectos especificos (Mercado, 1991).

3.3.6.2. Definicién, objetivo y usos de la estratificacion

La estratificacion consiste en la clasificacibn y separacion en grupos o
categorias de datos, con el objeto de realizar un analisis mas profundo y
exacto de causas, indagar sobre problemas o comprobar que las acciones
correctivas y de mejora son eficientes (Cuatrecasas , 2010).

La estratificacion se usa para facilitar el estudio de los datos, el analisis de los
problemas y sus causas; consigue apreciar situaciones o tendencias no

evidentes que requieran una investigacion y ajuste posterior.

3.3.6.3. Pasos para realizar una estratificacion

Paso 1. Recolectar los datos a los cuales se les va a realizar la estratificacion.

Paso 2. Clasificar los datos en grupos para definir mejor donde se encuentra
el defecto.

Paso 3. Generar una grafica general y una para cada grupo para observar

como es el comportamiento de proceso.

Paso 4. Analizar los datos y las graficas para interpretar los resultados.
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3.3.6.4. Ejemplo.

(Arrona, 1990, pag. 274). Los siguientes son datos de la produccion conjunta
de dos lineas de produccion, del mismo producto, durante el primer turno. La
linea “A” que consiste en equipo nuevo produjo 30 piezas y la linea “B” que es

el equipo antiguo produjo 24 piezas.
Las especificaciones para cada pieza son 21 + 1mm.

Tabla 17. Datos de la linea de produccion.

l

D Linea de Piezas Linea de Piezas Linea de Piezas
ato . - . Dato < - . Dato < - .
produccién producidas produccién producidas produccién producidas
1 A 20 19 B 20 37 B 22
2 B 21 20 A 22 38 A 21
3 A 21 21 B 22 39 B 21
4 B 22 22 A 23 40 A 23
5 A 23 23 A 18 41 B 20
6 B 21 24 B 20 42 A 20
7 A 17 25 A 22 43 B 21
8 B 20 26 B 20 44 A 19
9 A 19 27 A 23 45 A 19
10 B 20 28 B 22 46 B 21
11 A 19 29 A 19 47 A 23
12 A 19 30 B 20 48 B 20
13 B 20 31 A 20 49 A 23
14 A 17 32 B 20 50 B 21
15 B 20 33 A 22 51 A 22
16 A 20 34 A 20 52 B 20
17 B 21 35 B 20 53 A 23
18 A 23 36 A 19 54 A 21

La produccion mezclada (54 piezas) fue 100% inspeccionada y se encontro la

tercera parte (33.1) defectiva.

e Estratifique los datos por linea para ayudar a encontrar la causa de los

defectivos.

e Calcule el porcentaje de defectivos por la linea de produccion.

a) Elaboracion manual

Paso 1. Los datos recolectados se refieren a dos tipos de linea de produccion
(AyB).

Paso 2. Clasificacion de los datos en los dos tipos de linea de produccion.
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Tabla 18. Linea de produccion A.

No de dato Piezas Producidas No de dato Piezas Producidas

1 20 16 19
2 21 17 20
3 23 18 22
4 17 19 20
5 19 20 19
6 19 21 21
7 19 22 23
8 17 23 20
9 20 24 19
10 23 25 19
11 22 26 23
12 23 27 23
13 18 28 22
14 22 29 23
15 23 30 21

Tabla 19. Linea de produccién B.

No de dato Piezas Producidas No de dato Piezas Producidas

1 21 13 22
2 22 14 20
3 21 15 20
4 20 16 20
5 20 17 22
6 20 18 21
7 20 19 20
8 21 20 21
9 20 21 21
10 22 22 20
11 20 23 21
12 20 24 20

Paso 3. Generar una gréfica general y una por cada factor para observar

cdmo es el comportamiento de proceso.

24

o |00 R | KM).

21
20
19
18

Piezas producidas

17
16
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

No. de dato
—&— Piezas producidas

LIE LSE

Figura 53. Grafica de lineas de produccion Ay B.
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Observaciones:

Como se puede observar en la grafica hay incumplimiento de las
especificaciones, pero no se puede identificar si una o las 2 lineas son las
causantes. Lo que podemos decir es que hay dos poblaciones en este

proceso y concluir que es necesario analizar cada linea por separado.

24

> MM L A
8 22
\
g21 /
o
220
o
® 19
o 18
=

17

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
No. de dato
LIE ———LSE -—e—Linea de produccion A

Figura 54. Grafica de la linea de produccion A.

Observaciones:

Podemos ver en esta gréfica que las piezas producidas por la linea A tienen
defectos ya que hay varios datos los cuales salen de los limites de

especificacion.

24

23

22

21

20

Piezas Producidas

19

18
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

No. de dato
——LIE LSE  —e—Linea de produccion B

Figura 55. Gréfica de la linea de produccién B.
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Observaciones:

En el caso de la linea de produccion B, la produccion no tiene defectos ya que

los datos se encuentran dentro de los limites de especificacion.

Paso 4. Analizar los datos y las graficas para interpretar los resultados.

En la siguiente tabla se muestran los defectivos por la linea de producciéon y su

respectivo porcentaje.

Tabla 20. Defectivos por la linea de produccion.

Linea de Piezas sin Piezas con Piezas sin Piezas con
Produccion defecto defectos defecto (%) defectos (%)
A 12 18 22.22 33.33
B 24 0 44.44 0.0

En la linea A es donde se producen las piezas con defectos; de sus 30 piezas
se obtuvieron 18 piezas con defectos; para el caso de la linea B su produccion

es de 24 piezas las cuales no presentan ningun defecto.

Con lo anterior se concluye que la empresa deberd modificar las funciones de

operacion de la linea A.

b) Elaboraciéon en minitab

Paso 1. Anotar los datos de la muestra en la hoja de trabajo de minitab.

~HGexkEn9
| =

c2-T C3
Linea de produccién| Piezas producidas
20
21
21
22
23
21
17
20
19
20

-

L=JN - - T C I - T N I S RV E T N
® I W I+ @ > @ > W =

=
=]

Figura 56. Vista parcial de los datos de la lineas de produccion Ay B.
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Paso 2. Ruta para generar la grafica de estratificacion:

¢ Elija Gréfica > Grafica de series de tiempo > Simple.

N . Graficas de serie de tiempo
|_ Gréfica de lineas...

[|l Grafica de barras... — B L s

#) Grafica circular..

|i Gréfica de serie de tiempo...
Jﬁ Grafica de area...

Figura 57. Seleccion de la gréfica para la estratificacion.

¢ Al seleccionar la grafica aparece la siguiente pantalla:

Grafica de serie de tiempo: Simple @

C1  Mo. de dato Serie:
C3  Piezas producddas |
C6  Piezas Producidas_1
C3  Piezas Producidas_2

Tiempo/Escala... | Efiquetas... | Mostrar datos. ..
Miltiples gréficas. .. | Opciones de datos. .. |
Ayuda Aceptar | Cancelar

Figura 58. Seleccion de los datos en minitab.

e En esta pantalla se seleccionan los datos a los que se les va a realizar la

estratificacion.

o En series, ingrese Piezas producidas.

o Haga clic en Aceptar.
e Para insertar los limites de especificacion realizamos los siguientes pasos:

o Seleccionamos la grafica > Damos clic derecho y seleccionamos agregar
> Lineas de referencia > Mostrar lineas de referencia en los valores Y >
anotar los siguientes datos (s6lo los nimeros separados por un espacio):
LIE: 20
LSE: 22
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[TTE

Il. Panel... Lineas de referencia...
Opciones de gréfica.. _ Mostrar lineas de referenda en valores Y:
o Etiquetas de datos... |2022|
Eliminar Supr Titulo...
(ﬁ Actualizar gréfica automaticamente Subtitulo... Mostrar lineas de referenda en posidones de |a escala de iempo:

- - - Actualizar grafica ya Mota al pie de pagina...

Figura 59. Limites de especificacion.

¢ A continuacion, se muestra la gréfica de las piezas producidas por las dos

lineas (A 'y B):

Grafica de Piezas producidas Linea Ay B

23 1

b et T el At Ot S S R

LSE=22

214

20 +4-----| - et B R S S Ry S e -f- - 1IE= 20

194

Piezas producidas

17 4

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mo. de dato

Figura 60. Produccion de las lineas A-B.

e Para generar la grafica por cada linea de producciéon en la pantalla de

Grafica de serie de tiempo, en el recuadro serie insertamos:

Piezas producidas_1 (Produccion de la linea A).

Piezas producidas_2 (Produccion de la linea B).

Grafica de serie de tiempo: Simple @l

Cl1 Mo.dedato Serie:
C3  Piezas producidas

C6  Piezas Producidas_1
CB  Piezas Producidas_2

‘Piezas Producidas_1' ‘Piezas Produddas_2 -

Figura 61. Cambio de variable.
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A continuacion, se observan las graficas para cada linea de produccion:

Gréfica de Piezas Producidas Linea A Grafica de Piezas Producidas Linea B

207

Piezas Producidas

jr]

Piezas producidas

17 -|LE= 20

3 [ 9 12 15 18 n b2 7 30 2 4 6 & 10 12 14 16 1.8 20 2 4
No. de dato No. de dato

Figura 62. Produccion de la linea Ay de la linea B.

e Para tener la misma escala en “y” en ambos graficos damos doble clic al

eje “y”, aparece la siguiente pantalla:

Editar escala oX

Escala | Mostrar | Transformar | Atributos | Etiquetas | Fuente | Alineadion |

Posicidn de las marcas princpales

- g
(" Mimero de marcas: | -

" Egsicién de marcas: | 202052121522

Rango de escala Marcas secundarias
Automatico Automatico
IV Minimo: 19.88 W Momerg: |1

W Maximo: |22.12

Figura 63. Cambio de escala.

En esta pantalla ingresamos los siguientes datos:

o Seleccionar NUmero de marcas e ingresar: 7.

o Seleccionar Posicion de marcas e ingresar: 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23.

En rango de escala:
*Minimo ingresar: 17

*Maximo ingresar: 23

o Dar clic en aceptar.

Pagina. 69

l



Estos pasos se realizan para las dos graficas de produccion.

A continuacion, se observan los gréaficos correspondientes para cada linea de

produccion.

Grafica de Piezas Producidas Linea A

Plezas producidas

3 8 9 12 15 18 21 24 27
No. de dato

30

Figura 64. Linea de produccion A.

Grafica de Piezas Producidas Linea B
23

Piezas Producidas

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

No. de dato

4 LIE= 20

24

Figura 65. Produccion linea B.

Paso 3. Analisis de resultados.

Se determina con las gréaficas anteriores que el proceso B es mejor que el

proceso A; la linea B cumple con los limites de especificacion y no se

presentan defectos. La empresa debe mejorar la operacion de la linea A.
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3.3.7. Grafica de Control

3.3.7.1. Origen

Se considera a Walter Shewhart (1891 — 1967) el originador de esta grafica.

Nacié en New Canon, lllinois.

Estudié en la Universidad de lllinois y obtuvo su grado de doctor en Fisica en

la Universidad de California en 1925. Se unié en 1918 al departamento de

ingenieria de inspeccion de la fabrica de teléfonos Western Electric. Shewhart

estaba asignado a estudiar el micréfono de carbon y desarrollar técnicas

experimentales para medir sus propiedades; se vio involucrado en el

desarrollo y la aplicacion de métodos estadisticos que en ese momento eran

nuevos para la ingenieria.

El 16 de mayo de 1924 Shewhart envid un memorandum a su supervisor

George Edwards, donde mostraba el primer grafico de control e indicaba cémo

usarlo (Garro , 2017).

Parte del texto decia: “La forma
adjunta de reporte esta
disefiada para indicar si las
variaciones observadas en el
porcentaje de aparatos
defectuosos de un tipo dado
son significativas; esto es, para
indicar si el producto es

satisfactorio o no” (Levin, 2005).

TYPE APPARATUS

TOLERANCE P

INSPECTED FOR ——

Jare
FEn
Mag
APR
MAY
Juwe
Jury
Ava
seer.
ocT
Nov
DEC

NUMBER
PASVEACTURE 3

NUMBLR
INSPECTED |

PERCENT DEFECTIVE

o ORSEEYED PHINTY
urree Toif PoINT WHMICATER TROUALE ~> 4

wimer /

ax

Arw iR

T

l

Figura 66. Grafica de Control de Shewhart.
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En 1925 trabajé para Bell Laboratories, ahi uso las herramientas estadisticas

para determinar cuando se necesitaba emplear alguna accién correctiva.

La ASTM (American Society for Testing Materials) adopté los graficos de
Shewhart en 1933 (Levin, 2005).

Sus técnicas mostraron que los procesos podian controlarse al definir cuando
un proceso debia dejarse so6lo y cuando era necesaria la intervencion. Fue
capaz de definir los limites de variacion aleatoria que ocurren al completar
cualquier tarea y afirmaba que la intervencidén en los procesos debia ocurrir
solamente cuando uno de esos limites fuera excedido y efectuar correcciones

antes de crear desperdicio o retrabajo (Montaundon, 2004).

Esta técnica permite distinguir las causas especiales de variacion de la
calidad, lo cual permite el diagnostico y correccion en los problemas de
produccion, obteniendo con ello mejoras en la calidad del producto y reduccién
de los desperdicios.

3.3.7.2. Definicién y objetivos de una grafica de control

Una grafica de control es una herramienta estadistica que representa la

variabilidad de un proceso anotando sus datos ordenados en el tiempo.
Los objetivos que tiene un gréfico de control son:

e Detectar cambios en el proceso que puedan dar lugar a unidades
defectuosas; ello se consigue minimizando el tiempo que transcurre desde
gue se produce un desajuste hasta que se detecta. (Verdoy, Mahiques,
Sagasta, & Sirvent, 2006).

¢ Analizar un proceso y poder determinar si estd controlado para asegurar la

calidad.

Una gréfica de control se compone de limites de control (inferior y superior);
estos limites son las lineas horizontales ubicadas arriba y debajo de la linea

central que representa el promedio. Se utilizan para determinar si un proceso
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se encuentra fuera de control; los limites se fundamentan en la variacion

aleatoria esperada en el proceso.

Limite superior de cantral (LSC)

Linea central (LC)

pepiles ap BaSIUEIIRIED

Limite inferior de control (LIC)

tiempo

Figura 67. Limites de control de un proceso.

3.3.7.3. Tipos y usos de las graficas de control

El tipo de un grafico de control varia segun la clase de datos que contiene.

Tipos de datos:

Datos continuos: son aquéllos que se obtienen de mediciones. Ejemplo:
medicion de una pieza (cm), rendimiento de un proceso quimico (g), volumen

de un objeto (m?3).

Datos discretos: son aquellos que se basan en el recuento o conteo. Ejemplo:
cantidad de articulos defectuosos, numero de errores de un operador, niumero

de defectos en un articulo.

En la siguiente tabla se indican tipos de grafico de control.

Tabla 21. Tipos de datos y gréaficos de control.

Tipos de datos Grafico de control empleado
Datos continuos De promedios y rangos (Gréafica X — R)

De valor individual y rango mavil (Gréfica I-MR)
Datos discretos Productos defectuosos, por lote (Grafica np)

Fraccion defectuosa (Grafica p)

Defectos por unidad o errores (Gréfica u o gréafica c¢)
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e La grafica de control X — R se compone de dos graficas: una que
representa los promedios de las muestras (grafica X) y otra que
representa los rangos (grafica R). La primera nos indica cualquier
cambio en la media del proceso, mientras que la segunda nos muestra

cualquier cambio en la dispersion del proceso.

e La gréfica de control I-MR se compone de dos graficas, la primera sirve
para monitorear la media y la segunda para determinar la variacion del
proceso cuando se tienen datos continuos, los cuales sean

observaciones individuales que no estan en subgrupos.

e Los graficos ¢ y u representan defectos por unidad o errores de un
proceso para muestras de tamafio constante y variable,

respectivamente.

3.3.7.4. Elaboracion de una grafica de control

En este trabajo se indica la elaboracion de las graficas para datos continuos
pues el ejemplo es para graficas de promedios y rangos y en la aplicacion se

usan graficos de datos individuales y rango mavil.

Gréfico de control X — R

Paso 1. Obtener los datos. Tomar minimo 20 muestras para realizar un

analisis confiable del proceso.
Paso 2. Dividir los datos en subgrupos.

Paso 3. Calcular el valor medio X, use la siguiente ecuacion:

> X1+Xo+ X3...+X .z
X = % Ecuacion 14.

Donde:
X1, X2, X3, ... Xn= valores observados.

n= Tamarfno de la muestra
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Paso 4. Calcular la amplitud R, utilice la siguiente ecuacion:

R = x(valor maximo) ~ x(valor minimo) Ecuacion 15.

Donde:
X (valor maximo): valor maximo de la muestra.

x (valor minimo): valor minimo de la muestra.

Paso 5. Calcular la media general, utilice la siguiente ecuacion:

X[ +X5+ T3+ +Tn
k

X = Ecuacion 16.

Donde:
X; + X, + X3 + -+ + X,= media de cada uno de los subgrupos.

k= nUmero de subgrupos.

Paso 6. Calcular el valor medio de la amplitud R, utilice la siguiente ecuacion:

R1+R2+R3+"'+Rk
k

R = Ecuacion 17.

Donde:

Ri1, R2, Rs, ... Rn=amplitud de cada subgrupo.

k= nUmero de subgrupos.

Paso 7. Calcular los limites de control usando las férmulas correspondientes
para la grafica X — R.

Grafica X:

Linea central (LC).

h
a
I
>l

Ecuacioén 18.
Donde:
X= media general.
Limite de control superior (LCS).
LCS=X+A4,*R Ecuacién 19.

Donde:

X= media general.
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A,= Coeficiente.

R=rango promedio.
Limite de control inferior (LCI).
LCI =X —A,*R
Donde:
X= media general.

A,= Coeficiente.

R= rango promedio.

Gréfica R:

Linea central (LC).

Donde:

R= rango promedio.

Limite de control superior (LCS).

Donde:
D,= Coeficiente.
R= rango promedio.
Limite de control inferior (LCI).
LCI = D; R

Donde:
D;= Coeficiente.

R= rango promedio.

Ecuacion 20.

Ecuacion 21.

Ecuacion 22.

Ecuacion 23.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los coeficientes Az, D4y Ds.

Estos se obtienen segun el tamafio de subgrupo (apoyarse en la columna N).
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Tabla 22. Valores de los coeficientes Az, Da y Ds,

A D4 D3 N A D4 D3
1.880 3.267 0 12 0.266 1.717 0.283
1.023 2.575 0 13 0.249 1.693 0.307
0.729 2.282 0 14 0.235 1.672 0.328
0.577 2.115 0 15 0.223 1.653 0.347
0.483 2.004 0 16 0.212 1.637 0.363
0.419 1.924 0.076 17 0.203 1.622 0.378
0.373 1.864 0.136 18 0.194 1.609 0.391
0.337 1.816 0.184 19 0.187 1.596 0.404
0.308 1.777 0.223 20 0.180 1.585 0.415
0.285 1.744 0.256

Paso 8. Construir el grafico de control.
La linea central es continua y las de los limites de control son punteadas.

Paso 9. Graficar los valores de X y R para cada subgrupo; identificar los

puntos para las X como (*) y para las R con (e).

Paso 10. Interpretar la grafica para evaluar el control del proceso.

Paso 1. Obtener los datos.

Paso 2. Calcular el valor medio X, use la siguiente ecuacion:

X1+Xo+ X3...+Xn
k

X = Ecuacién 24.

Donde:
X1, X2, X3, ... Xn= valores observados.

k= namero de subgrupos o lotes.
Paso 3. Calcular los rangos mdviles, utilice la siguiente ecuacion:
Ry = |x; —x;_4] Ecuacién 25.

Donde:
x; = valor de la medicidn i.

Xx;_, = valor de la mediciéni — 1.
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Paso 4. Calcular el promedio de los rangos moviles.

Rm = 2z Rme
k

Donde:
¥ , Rm; = suma de rangos méviles.

k= nimero de subgrupos o lotes.

Ecuacion 26.

Paso 5. Calcular los limites de control para el grafico I-MR con las siguientes

ecuaciones:

Linea central (LC).

Donde:

X = valor medio de la muestra o lote.

Limite de control inferior (LCI).

LCI=9E—3(%)

Donde:
X = valor medio de la muestra o lote.
Rm = promedio de los rangos méviles.

d>= coeficiente.
Limite de control superior (LCS).

LCS=3E+3(%)

Donde:
X = valor medio de la muestra o lote.
Rm = promedio de los rangos méviles.

d.= coeficiente.

Ecuacion 27.

Ecuacion 28.

Ecuacion 29.
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Linea central (LC).

LC = Rm Ecuacién 30.

Donde:

Rm = promedio de los rangos méviles..
Limite de control inferior (LCI).
LCI = D3 * Rm Ecuacién 31.

Donde:
Rm = promedio de los rangos méviles.

Ds= coeficiente.
Limite de control superior (LCS).
LCI =D, x Rm Ecuacién 32.

Donde:
Rm = promedio de los rangos méviles.

D4= coeficiente.
En la siguiente tabla se muestran los valores de los coeficientes dz, D4y Ds.

Estos se obtienen segun el tamafio de la muestra o lote (apoyarse en la

columna N).
Tabla 23. Valores de los coeficientes dz, D4 y Ds.

N d2 D4 Ds N d2 D4 Ds
2 1.128 3.267 0 12 3.258 1.717 0.283
3 1.693 2.575 0 13 3.336 1.693 0.307
4 2.059 2.282 0 14 3.407 1.672 0.328
5 2.326 2.115 0 15 3.472 1.653 0.347
6 2.534 2.004 0 16 3.532 1.637 0.363
7 2.704 1.924 0.076 17 3.588 1.622 0.378
8 2.847 1.864 0.136 18 3.640 1.609 0.391
9 2.970 1.816 0.184 19 3.689 1.596 0.404
10 3.078 1.777 0.223 20 3.735 1.585 0.415
11 3.173 1.744 0.256
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Paso 6. Construir el grafico de control.
La linea central es continua y las de los limites de control son punteadas.

Paso 7. Interpretar la grafica para evaluar el control del proceso.

3.3.7.5. Ejemplo (para el caso de la grafica X — R)

(Ishikawa, 1985, pag. 176). En una fabrica se producen piezas mecanicas;
recientemente (a partir de noviembre) han aparecido en las piezas orificios de
diametro incorrecto perjudicando el trabajo de montaje.

Se decide aplicar una grafica de control con datos disponibles de septiembre y
octubre para analizar estos defectos efectuando un muestreo aleatorio diario
del diametro de los orificios de cinco piezas tomadas del proceso de

produccion.

En los reportes se indica que el material usado para elaborar las piezas se
cambié a finales de septiembre por lo que se pide construir graficos de control
para los dos materiales y determinar la influencia del material sobre el

diametro de los orificios.

Tabla 24. Registro de datos del material F.

Septiembre
. Diametros en mm
Fecha Material Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 5
14 F 7 24 24 20 25
15 F 17 37 28 16 26
16 F 12 22 40 36 34
17 F 52 35 29 36 24
19 F 28 28 34 29 48
20 F 39 27 48 32 25
21 F 36 21 31 22 28
22 F 5 33 15 26 42
23 F 50 34 37 27 34
24 F 21 17 20 25 16
26 F 34 18 29 43 24
27 F 18 35 26 23 17
28 F 10 28 19 26 21
29 F 21 23 35 28 38
30 F 27 41 15 22 23
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Tabla 25. Registro de datos material K.

Octubre
. Diametros en mm
Fecha Material Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3
3 K 37 19 39
4 K 37 46 22
5 K 13 32 35
6 K 9 51 25
7 K 14 27 34
8 K 30 51 34
10 K 54 31 35
1 K 45 21 38
12 K 19 31 27
13 K 25 45 41
14 K 30 24 44
15 K 64 32 32
17 K 8 58 65
18 K 38 37 50
19 K 64 38 47

a) Elaboracion manual

Pieza 4
21
26
56
37
37
36
29
38
25
36
48
42
33
37
49

Pieza 5
38
25
45
39
52
28
25
31
38
43
38
42
39
33
41

Paso 1. Obtener los datos los cuales se encuentran en las tablas 24 y 25.

Paso 2. Dividir los datos en subgrupos.

En este ejemplo se obtuvieron cinco unidades diarias y se va a considerar

como subgrupo n=5.

Paso 3. Calcular el valor medio X para cada uno de los subgrupos usando la

ecuacion (14).

Primer subgrupo:

_ 74+ 24+4+24+20++25
X = c = 20.0

Segundo subgrupo:

_ 17+37+ 28+ 16 + +25
X = c = 24.8

Esto se realiza para los demas subgrupos.

Los promedios diarios se registran en la tabla 26.
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Fecha
14
15
16
17
19
20
21
22
23
24
26
27
28
29
30

Tabla 26. Valor medio para cada subgrupo del material F y K.

Septiembre
Material

T

TMTTTMTTTTTTMTTT T T

Media (X)
20.0
24.8
28.8
35.2
33.4
34.2
27.6
24.2
36.4
19.8
29.6
23.8
20.8
29.0
25.6

Fecha

N N
NN u AW

13
14
15
17
18
19

Octubre
Material

AARAARARARARARARANARAARANARARRAR

Media (X)
30.8
31.2
36.2
32.2
32.8
35.8
34.8
34.6
28.0
38.0
36.8
42.4
40.6
39.0
47.8

Paso 4. Calcular la amplitud R, para cada subgrupo usando la ecuacion (15).

Primer subgrupo:

Segundo subgrupo:

R=25-7=18

R=37-16=121

El rango para cada subgrupo se encuentra en la siguiente tabla:

Fecha
14
15
16
17
19
20
21
22
23
24
26
27
28
29
30

Tabla 27. Rango para cada subgrupo del material F y K.

Septiembre

Material
F

TMTMTTTTTTTTTT T

Amplitud (R)
18
21
28
28
20
23
15
37
23
9
25
18
18
17
26

Fecha

—_—
NN v AW

13
14
15
17
18
19

Octubre
Material

AARAARARARAARARARARARARARARARANRN

Paso 5. Calcular la media general con la ecuacion (16).

Amplitud (R)
20
24
43
42
38
23
29
24
19
20
24
32
57
17
26
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o7,

204248+ -+47.8 9542
B 30 30

>l

~ 31.81

Paso 6. Calcular el valor medio de la amplitud R con la ecuacioén (17).

18 +21+--+26 764

R= 30 30

~ 25.5

Paso 7. Calcular los limites de control usando las ecuaciones (18 a 23)

correspondientes para la grafica X — R.
Gréfica X:
Linea central (LC): LC = X =31.81
Limite de control superior (LCS).

LCS = X + A, * R = 31.81 + (0.577 * 25.5) = 46.52
Limite de control inferior (LCI).

LCI =X — A, * R = 31.81 — (0.577 % 25.5) = 17.10
Gréfica R:
Linea central (LC): LC = R =25.5
Limite de control superior (LCS).

LCS =D, *R = 2115 % 25.5 = 53.9
Limite de control inferior (LCI).
LCI=D3+*R=0%255=0

Paso 8 y 9. Construir el grafico de control. Graficar los valores de X y R de

cada subgrupo; identificar los puntos para las X como (*) y para las R con (e).
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50
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Material F Material K

Figura 68. Grafico de control de datos totales.

Como se sabe que en octubre se utiliz6 otro material, se estratificaran los
datos por mes para analizar las graficas por materiales F y K aplicando los

mismos calculos de los datos totales.

Tabla 28. Datos para el material F.

Material F
Media general X 27.55
Amplitud R 21.7
Grafico de control X Grafico de control R
LC 27.55 LC 21.7
LCS 40.07 LCS 45.9
LCI 15.03 LCI 0

Tabla 29. Datos para el material K.

Material K
Media general X 36.07
Amplitud R 29.2
Grafico de control X Grafico de control R
LC 36.07 LC 29.2
LCS 52.92 LCS 61.8
LCI 19.22 LCI 0
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60 Promedio

50
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Figura 69. Gréfico de control para el material F.

60 Promedio

50

40

30

D

10

- A LCS5=61.8

60
50
40
30

20 -/j

10
0 Recorrido
3

M

4

N

5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 17

Vv

18

19

LC5=52.92

LCi=19.22

LC=29.2

Figura 70. Grafica de control para el material K.

Péagina. 85

l



Paso 10. Interpretacion de las gréaficas para evaluar el control del proceso.

La gréfica de control de los datos totales nos muestra un punto fuera del limite
superior en octubre; en el grafico x hay una tendencia a aumentar diariamente
(a partir de finales de septiembre) lo cual nos indica una irregularidad en el

proceso de produccion.

En el grafico R se muestran 2 variaciones altas en octubre contra una en

septiembre (sin salir del limite superior de control).

Adicionalmente a los resultados anteriores se realiza una estratificacion de los

datos por tipo de material (F y K) para observar mejor su comportamiento.

La gréfica de control de octubre (material K) muestra datos mas elevados que
los de septiembre (material F), por lo que el proceso de produccién esta mejor

controlado durante todo el mes de septiembre.

En el grafico de control X de octubre (material K) se observa una tendencia a
aumentar, pero el personal considera que no se puede determinar si este
problema se debe a una falla en el material, a una menor precision de las

herramientas o a las condiciones ambientales.

Por lo anterior se concluye que se debe de llevar a cabo un estudio técnico

para determinar cual factor es el que esta generando estos defectos.

b) Elaboracién en Minitab

Paso 1. Anotar los datos de la muestra en la hoja de trabajo de minitab.

E | =l X

Pieza 2

Cc2 c3 c4 C5 C6 (o) ca (o] Cc10 C11 c1 C13 Ci4 C15 C16

Pieza 3 | Pieza4 | Pieza 5 Pieza 1_1| Pieza 2_1 | Pieza 3_1|Pieza 4_1| Pieza 5_1 P1 P2 P3 P4

19
46
32
51
27
51
31
21
31

39
22
35
25
34
34
35
38
27

21
26
56
37
37
36
29
38
25

38
25
45
39
52
28
25
31
38

7
17
12
52
28
39
36

5
50

24
37
22
35
28
27
21
33
34

24
28
40
29
34
18
31
15
37

20
16
356
36
29
32
22
26
27

25
26
34
24
48
25
28
42
34

7
17
12
52
28
39
36

5
50

24
37
22
35
28
27
21
33
34

24
28
40
29
34
18
31
15
37

20
16
356
36
29
32
22
26
27

Figura 71. Datos parciales de la lineas de produccion Ay B.
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Paso 2. Ruta para generar el grafico de control:

¢ Elija Estadisticas > Grafica de control > Gréfica de

subgrupo> X barra R.

variables para

Estadisticas Grafica Editor Herramientas VYentana Ayuda Asistente

Herramientas de calidad

Figura 72. Seleccion de la grafica de control.

e Al seleccionar la grafica aparece la siguiente pantalla:

Estadisticas basicas [ E] ﬂ m ﬁ LT e el E‘; ﬁc nmll?
Regresion 4 ?‘\
5 ANOVA 2
0 C21 C22 C23 C24 C25 C26
DOE 3
Graficas de control r ﬂs Transformacion Box-Cox... ‘

3
Graficas de vanables para subgrupos | [FT

Grafica Xbarra-R

C1 Piezal

! Las observaciones para un subgrupo estan en una fila de columnas: -
C2  Pieza 2

C3  Pieza 3 P
C4  Pieza 4

C5 Piezas
C8 Piezal 1 =
C9 Pieza2 1
C10 Pieza 3_1
C11 Pieza 4 1
C12 Pieza5_1
ci4 P1

c15 P2

Cls P3

c17 P4

Ci13 PS5

Escala... | Etiquetas... |

Multiples graficas. .. | Opciones de datos... | Cpciones de Xbarra-R...

5

Figura 73. Seleccion de los datos en minitab.

« En esta pantalla se selecciona lo siguiente:

o En la lista desplegable, seleccione Las observaciones para un subgrupo

estan en una fila de columnas.

O

Ingrese P1, P2, P3, P4y P5. (Para el caso de todos los datos).

o Ingrese Pieza 1, Pieza 2, Pieza 3, Pieza 4 y Pieza 5 (para el material F).

o Ingrese Pieza 1 1, Pieza 2_2, Pieza 3_3, Pieza4_4 y Pieza 5_5 (para el

material K).

o Haga clic en aceptar y Minitab genera las gréficas.
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Grafica X- R material K
40 LCS=40.08
s
»
[
=]
5 " / \ / \ )
= X=27.55
©
E 20
LCI=15.01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Muestra
LCS=45.95
£ 40
0
3
E 30 /\
s . 2 el o
kel 20 .// \/ 77777'/ ’
>
£ 10
4
0 LCI=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Muestra
()

Figura 74. Gréficas de: (a) Datos totales, (b) material F y (c) material K.

e Para cambiar la escala del eje “y” de las graficas damos doble clic sobre

este eje y aparece la siguiente pantalla.

Editar escala \E\
Escala | Mostrar | Atributos | Etiquetas | Fuente | Alineacian |

Posicidn de las marcas principales

" Automéatico
5

" Nimero de marcas:

& B | 10 20 30 40 50
Rango de escala Marcas secundarias
Automatico Automatico

W Minimao: 7.6 v Momerg: |1

v Maximo: | 524

Ayuda Aceptar Cancelar

Figura 75. Modificacion del eje “y”.
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e Para la gréfica X:

o Seleccionar Numero de marcas e ingresar: 5.

o Seleccionar Posicion de marcas e ingresar: 10, 20, 30, 40, 50.
e Para la grafica R:

o Seleccionar NUumero de marcas e ingresar: 7.

o Seleccionar Posicion de marcas e ingresar: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60.
e Dar clic en aceptar.
e Estos pasos se realizan para las tres graficas de produccién.

¢ A continuacion, se muestra la grafica de los datos completos y por cada
material (F y K):

l

Media de la muestra

Rango de la muestra

50

40

30

20

10

60
50
40
30
20

10

Grafica X-R de Datos Totales.

1
P | Lcs=46.50
/ \'\/
i . /T _
/ > =
P / ,./\'f// AN X=31.81
\'\/ \
/ \
LCI=17.12
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Muestra
1
A LCS=53.85

\
o o / \
\

/ // \
e /\ . . / \ A ./ \ ., s
R A

LCI=0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Muestra

Figura 76. Grafica de datos completos.
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Grafica X-R para el material F
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Figura 77. Gréfica de control para el material F.
Grafica X-R para el material K.
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Figura 78. Grafica de control para el material K.

Paso 3. Interpretacion de las graficas para evaluar el control del proceso.

l

Las conclusiones se encuentran en la elaboracion manual del ejemplo (pagina
86).
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4. Aplicacion de las herramientas de Ishikawa

4.1. Proceso de manufactura de un CD

Para implementar este modelo se obtuvo informacién de una empresa que
produce discos. Se mostrara la efectividad de las herramientas para la deteccion
de causas Yy resolucion de problemas. Los datos corresponden a la produccion

de un estampador generado en el area “Master y Galvano”.

A continuacion, se explica el proceso para posteriormente generar una tabla con

los datos del caso de estudio.
4.1.1. Descripcidén del proceso
En el area de Master y Galvano encontramos los siguientes procesos:
1. Premaster.
En esta primera etapa se realizan las siguientes actividades:

e Recepcion de material del cliente.

e Descarga de informacion.

e Verificacion de las especificaciones de

medios del cliente.

o Numero de pistas.
o Tiempos.

o Audio.

Figura 79. Disco Compacto

e Transferencia de contenido como DDP (Disc Description Protocol) al

servidor de Masterizacion.
2. Masterizacion.

Esta etapa esta constituida por los siguientes subprocesos:
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a) RMP (Resist Master Preparation System) con 4 médulos.

e Mddulo Intake. Se carga el vidrio limpio en la maquina.

e Modulo Cleaner. El vidrio se enjuaga, se le aplica una mezcla de

adhesivo-agua.

e Mbdulo Layer Coater. EI
vidrio recibe una aplicacion

de fotolaca.

e Modulo Outtake. El vidrio es
colocado en una caja para

ser descargado de la

maquina.

Figura 80.Equipo automatico de preparacion vidrios.

Al salir de la linea RMP se hornea la fotolaca y se miden los espesores.

b) Big Stone.

El Big Stone es un equipo que
contiene al laser LBR (Laser Beam
Recorder), dentro de éste se carga el
vidrio obtenido de la linea RMP, aqui
se realiza la grabacion de Ia

informacion (pits y lands) en la capa

-

=y de fotolaca a través de luz laser

RS
e modulada por alta frecuencia.
Figura 81. Equipo Big Stone

c) Revelado de fotolaca.

Una vez que la informacién se encuentra grabada en el vidrio se dirige al equipo
en el cual se le realiza un enjuague con solucion alcalina para disolver la
fotolaca anteriormente expuesta a la luz laser y poder llevar a cabo el

metalizado.
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d) Metalizado.

En esta etapa el vidrio entra a un equipo en el cual se genera una capa delgada

de niquel en la superficie de la fotolaca.
e) Galvanoplastia.

A partir del vidrio master
generado en el proceso de
masterizacion se obtiene un
estampador.

Como la capa delgada de

niquel es eléctricamente

conductiva, este vidrio se
coloca en el catodo del equipo,
mientras que en el anodo se

encuentran los pellets de

niquel, materia prima del proceso. Figura 82. Galvanizado del vidrio master.

El catodo y dnodo son sumergidos en una solucion electrolitica por la que se
hace pasar una corriente rectificada y directa; al paso de la corriente el niquel

metalico se transporta del anodo al catodo formando el estampador.

El proceso que se realiza en el area de Master y Galvano es fundamental para
la generacion del estampador; con este medio el area de replicacion puede

duplicar la informacién en un disco de policarbonato.

4.1.2. Objetivo del analisis

Determinar cuéales son los principales problemas que afectan al proceso de
Master y Galvano para disminuir los defectos que se generan en la grabacion

de la informacion.
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4.1.3. Aplicacion

Se recopilaron datos de los meses de febrero y marzo del 2019 que se
muestran en las siguientes hojas de verificacion donde se describen los tipos de

defectos que se presentaron.

El andlisis se realiz6 con el programa estadistico Minitab.

4.1.3.1. Hoja de verificacién

Esta hoja sirvido para recopilar los datos, en este caso el area de trabajo
genera una bitacora en donde describe el nimero de matrices producidas y si
la grabacion fue correcta.

Bitacora del mes de febrero 2019.

c . Estado de . Estado de . Estado de
onsecutivo .. Consecutivo L . Consecutivo . .
grabacion grabacion grabacion
1 BS’S 67 OK 133 OK
2 OK 68 OK 134 OK
3 OK 69 OK 135 OK
4 HS 70 OK 136 NATA
5 OK 7 OK 137 HS
6 OK 72 OK 138 OK
7 BS 73 OK 139 OK
8 HS 74 OK 140 OK
9 OK 75 OK 141 OK
10 OK 76 OK 142 OK
1 OK 77 OK 143 OK
12 OK 78 OK 144 OK
13 OK 79 OK 145 OK
14 HS 80 OK 146 OK
15 OK 81 OK 147 OK
16 OK 82 OK 148 OK
17 OK 83 OK 149 OK
18 OK 84 OK 150 OK
19 OK 85 OK 151 OK
20 DESARROLLO 86 OK 152 OK
21 OK 87 OK 153 OK
22 RAYADO 88 OK 154 OK
23 OK 89 OK 155 OK
24 OK 90 OK 156 OK
25 OK 91 HS 157 OK
26 OK 92 OK 158 OK
27 NATA 93 OK 159 OK
28 OK 94 HS 160 OK
29 OK 95 OK 161 OK
30 OK 96 OK 162 OK
31 OK 97 OK 163 Manchado
32 OK 98 DESARROLLO 164 OK
33 OK 99 HS 165 OK
34 OK 100 OK 166 OK
35 OK 101 OK 167 NATA
36 PART/NATA 102 OK 168 BS
37 BSR 103 OK 169 OK
38 OK 104 HS 170 OK
39 OK 105 OK 171 DESARROLLO
40 OK 106 OK 172 OK
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. Estado de . Estado de . Estado de
Consecutivo i Consecutivo Lz Consecutivo L.
grabacion grabacion grabacion
41 OK 107 OK 173 OK
42 OK 108 OK 174 OK
43 OK 109 OK 175 OK
44 OK 110 BS 176 OK
45 DESARROLLO 111 OK 177 BSR
46 OK 112 OK 178 PETALO
47 OK 113 OK 179 NATA
48 OK 114 OK 180 NATA
49 OK 115 OK 181 OK
50 OK 116 OK 182 OK
51 OK 117 OK 183 OK
52 BS 118 NATA 184 OK
53 OK 119 OK 185 OK
54 DESARROLLO 120 OK 186 NATA
55 OK 121 NATA 187 NATA
56 P. NEGRO 122 OK 188 OK
57 OK 123 OK 189 BS
58 OK 124 OK 190 NATA
59 OK 125 OK 191 OK
60 OK 126 OK 192 OK
61 OK 127 OK 193 OK
62 HS 128 OK
63 OK 129 OK
64 OK 130 OK
Template
65 equivocado 131 OK
66 PART/NATA 132 OK
Bitacora del mes de marzo.
Consecutivo Estado de la Consecutivo Estado de la Consecutivo Estado de la
grabacion grabacion grabacion
1 OK 93 OK 185 OK
2 OK 94 OK 186 OK
3 FOCUS OUT/NATA 95 HS 187 OK
4 OK 96 OK 188 OK
5 OK 97 OK 189 OK
6 OK 98 HS 190 OK
7 OK 99 DESARROLLO 191 OK
8 NATA 100 OK 192 OK
9 OK 101 BS 193 OK
10 OK 102 OK 194 OK
11 OK 103 OK 195 OK
12 OK 104 OK 196 OK
13 NATA 105 DESARROLLO 197 OK
14 OK 106 OK 198 OK
15 OK 107 OK 199 OK
16 OK 108 OK 200 OK
17 OK 109 HS 201 OK
18 OK 110 OK 202 OK
19 HS 111 OK 203 HS
20 OK 112 OK 204 OK
21 OK 113 OK 205 OTRO
22 OK 114 OK 206 HS
23 OK 115 OK 207 OK
24 OK 116 OK 208 OK
25 OK 117 OK 209 OK
26 OK 118 OK 210 OK
27 HS 119 OK 211 OK
28 OK 120 PART 212 OK
29 OK 121 OK 213 OK
30 HS 122 BS 214 OK
31 OK 123 OK 215 OK
32 NATA 124 OK 216 OK
33 HS 125 OK 217 OK
34 OK 126 OK 218 OK
35 NATA 127 OK 219 OK
36 OK 128 OK 220 OK
37 Particula 129 OK 221 OK
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Consecutivo

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92

Estado de la
grabacion
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OTRO
OK
OK
OK
OK
NATA
BS
HS
OK
OK
OK
OK
OK
OK
HOYO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
MANCHA AGUA
OK
HS

Consecutivo

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

Estado de la
grabacion
OK
BS
OK
OK
OK
OK
OK
HS
OK
OK
OK
DESARROLLO
LBR
LBR
LBR
OK
BSR
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OTRO
OTRO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
NATA
OTRO
DESARROLLO
DESARROLLO
DESARROLLO
OK
DESARROLLO
OK
OK
OK
FLAMA
OK
OK

4.1.3.2. Diagrama de Pareto y estratificacion

Consecutivo

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275

Estado de la
grabacion
HS
OK
OK
LBR
OK
HS
OK
BS’s
VID C/HOYO
OK
VRAY
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
VRAY
OK
NATA
OK
VRAY
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OTRO
OK
OK
OK
OK
OK
DESARROLLO
OTRO
DESARROLLO
OK
OK
OK
OK

Con las hojas de verificacién se generaron diagramas de Pareto de los datos

totales y estratificados por mes, para establecer si el mismo defecto afecta a la

produccion del estampador cada mes.
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Nota: Por confidencialidad en las siguientes graficas no se incluyen los datos de

conteo.

Diagrama de Pareto

100

80

Conteo

Porcentaje

|
0
Timdewfedn@«vcéD-Q—Q-MJ\.':J?“?“?“D o0 A8 @ @
s @ A0t AT o

Sy §FEFeE @dgf &P v {\é‘q}‘@a F& 9

é}:@“ & ‘P«ﬁ“ % &

< é}? &

(<

Conteo
Porcentaje 24 18 15 9 ¥ 4 3 3 2 2 1 i 1 1 1 1 1 1 4
% acumulade 24 42 B8 88 V3 FF 80 B3 B85 BE 89 9D 91 B2 93 94 95 54 100

Figura 83. Diagrama de Pareto de datos totales.

Observaciones:

Hay 5 tipos de defectos que representan 73% del total; si se desea aplicar una

mejora debemos empezar por disminuir el defecto con mayor frecuencia (HS).

Diagrama de Pareto
100

Conteo

Porce ntaje

20

[ipo de Defecto s _\5; ‘b_:? O 2 s = 52 qp o “ZP el
& & F & & & & & &
¥ & A
{}é: €

Conteo
Paorcentaje 258 231 128 128 5.1 51 28 28 28 28 28 28
% scumulado 2568 487 815 744 795 848 872 BO2T7 923 949 974 1000

Figura 84. Diagrama de Pareto mes de febrero.
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Observaciones:

El 25.6% de defectos son por nata, el 23.1% por HS, el 12.8% por BS y el
12.8% por desarrollo. Su porcentaje acumulado es 74.4% los cuales son los

gue mas afectan en el mes de febrero.

_ Diagrama de Pareto

100

Conteo
=
Porcentaje

TipodeDefedto & O ¥ 0 & & A g2 & F ¢ 0 F & @
& Na &
& o &
3 & ¥
o
Conteo

Forcentaje 25 18 12 12 T 7 5 2 2 2 2 2 2 2 4
% acumulado 25 40 53 65 Y2 V9 B4 86 BB B9 91 93 95 96

Figura 85. Diagrama de Pareto mes de marzo.

Observaciones:

El 25% de los defectos es por HS, el 16% por Desarrollo, el 12% por Nata, el
12% otro defecto y el 7% por BS. Su porcentaje acumulado en marzo es del
72%.

El gréfico de los datos totales muestra que los dos principales defectos son HS
y Nata; las graficas por mes sefialan nuevamente que el proceso se ve

afectado por estos dos tipos de defectos.

Para determinar el area a la que pertenece cada uno de los defectos se realizo

una tabla donde se estratifica cada tipo de defecto por area.
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Defecto

HS

Flama

Mancha

Nata

Nata/HS

Pétalo

P. brillante

P. metalico
Vidrio con hoyo
VCI

BS (Black Spot)
Abortado

BSS

DOMS

LBR

FIFO

Sin VCI

Focus out Nata
No focus
Desarrollo

BS con rastro
AB/Dev
Criterio alto
Disco sucio
Dev alto

Punto negro
Particula
Metalizadora
Falla metalica
Particula blanca
Part

Raya

Sin adhesivo
Vray

Serie

Vidrio rayado
Operador
Otros

Tabla 30. Estratificacion de tipo de defectos.

RMP

X X X X X X X X X

Big Stone

X X X X X X X X X X

Proceso
Revelado de
fotolaca

X X X X X X X

Metalizado

X X X X X

Operador

X X X X X X

En la siguiente tabla se muestra el conteo realizado de los defectos por mes y

el total de los dos meses.
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Tabla 31. Defectos por area de trabajo (%).

Categoria Febrero Marzo
RMP 11.92 9.09
Big Stone 3.11 3.64
Revelado de fotolaca 4.15 3.64
Metalizadora 0.00 0.73
Operador 1.04 1.09
Otros 0.00 2.55
Total 20.22 20.74

Total
21.01
6.75
7.79
0.73
2.13
2.55
40.96

Con la estratificacion realizada se generaron nuevamente diagramas de

Pareto para determinar cual es el proceso que genera mayor cantidad de

defectos.
Diagrama de Pareto
1
- 100
- 80
§
-] 8 g
£ g
[
o
o a
- 40
- 20
E LD
Categoria RMP Revelado BigStone Operador
Conteo
Porcentaje 59.0 20.5 15.4 5.1
% acumulado 55.0 7.5 849 100.0

Figura 86. Diagrama de Pareto por tipo de proceso febrero.

Observaciones:

En el mes de febrero se puede ver que el proceso RMP (59%) y Revelado

(20.5%) son los que presentan mayor cantidad de defectos.
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Diagrama de Pareto
I
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1
1
1
1
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1
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1
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| 40
1
1
1
1
1
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e |,
Categoria RMP Revelado BigStone Orros Operador Metalizado
Conteo
Porcentaje 43.9 17.5 17.5 12.3 5.3 3.5
% scumulado 439 81.4 T8.9 891.2 98.5 100.0

Figura 87. Diagrama de Pareto por tipo de proceso marzo.

Observaciones:

Para el mes de marzo se observa que los procesos con mayor cantidad de
defectos son RMP (43.9%) y Revelado (17.5%).

Con lo anterior se concluye que el proceso que se debe mejorar para disminuir
los defectos es la linea RMP. Por otro lado, en este proceso es donde se dan

los 2 principales defectos: HS y nata.

4.1.3.3. Diagrama de Causa y Efecto

Se construy6 un diagrama de causa y efecto (adecuado al proceso de RMP)
con el que se determinaron cuales eran las causas que nos generan el defecto

HS en el proceso de RMP.

Nota: El diagrama se realizé en Microsoft Office Excel.
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|

Med
Ambiente

Falta de mantenimiento
al Humidificador

Humedad

Filtros (Flujo)
Falta de mantenimiento

Aire

Extraccion Turbulencias

Materia
Método de Prima
inspeccion
Intensidad de la Luz Preparacion 218.5g Preparacion
Lupa - u
Hoye . 4 Lampara para tmL —= coD——=/
Temperatura Defectos%’ﬁ N N inspeccién de .
Tipo de Luz vidrios. Adhesivo S\« = Fotolaca
Metodo de Raya Mancha \
Matutino Evaluacién - > Experiencia
/ <—— Solvente
Turno Inspector N\
\ . Pureza
“Vespertino Vista (con / sin lentes)

Practica

Habilidades en
manipular caja y vidrio

Operario

Aplicacion de Fotolaca

N

Flujo de aire
(Presidn positiva)

Conocjmientos
/ el vidrio

<——— Experiencia

- Cajas para cargar y descargar
LavadoH\TSOplado

Médulo 3
Falta mayor limpieza por ambos lados de la caja.

Médulo 1
<% — Capacitacién

Modulo 4 <— No hay una buena limpieza del médulo.

Cofia—=> | «——Guantes Cargar del Vidrio

=—Ropa Falta de limpiezaen el ——= Médulo 2
\ modulo.
Limpieza Descarga del Vidrio Falta de = FEl tiempo de aplicacion es alto.
mantenimiento
al cepillo. < El'No. de barridos gasta mucha agua.

Aplicacion de Adhesivo + Agua

Equipo

Rechazos
por HS en la
linea RMP

Figura 88. Diagrama de causa y efecto del area RMP.
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En el diagrama se muestran las causas potenciales que nos generan el
defecto del HS.

A continuacion, se enlistan las principales causas que provocan el HS en los
vidrios:
e Medio ambiente.

Falta de mantenimiento al humidificador
Falta de mantenimiento al extractor de aire.

e Equipo.

Falta mayor limpieza en ambos lados de la caja.
Falta de limpieza en los modulos.

Falta de mantenimiento al cepillo del médulo 2.

Las causas se detectaron luego de un consenso, realizar pruebas en la linea

RMP vy al variar distintos factores que son clave para la produccion.
Las acciones que se llevaron a cabo fueron:

= Mantenimiento a los equipos para poder controlar la temperatura y

humedad en el cuarto.

» Limpieza de los cuatro moédulos de la linea RMP.
= Limpieza de las cajas en las que se colocan los vidrios.

= Cambio de cepillo del segundo madulo.

Las acciones se implementaron durante el mes de abril para determinar si se
lograba bajar el HS. Se realiz6 un recuento de los datos y como podemos ver

en la siguiente grafica se logré disminuir el defecto.
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Defecto del HS en RMP
14
13
12
11

10

Conteo de Defectos

6

5
Febrero Marzo Abril

Mes

Figura 89. Seguimiento del defecto HS en la linea RMP.

Observaciones:

Como se observa en la grafica durante el mes de febrero se tuvieron 9
defectos de HS mientras que en el mes de marzo aumento a 14 defectos de
HS; con las acciones que se implementaron para el mes de abril logramos ver
gue el defecto disminuy6 a sélo 6 defectos de HS por lo cual las mejoras

aplicadas fueron las correctas.

El siguiente defecto relevante es el de nata y, por otro lado, el siguiente
proceso que genera mas defectos es el revelado; sin embargo, el responsable
de la empresa pidi6 analizar, de acuerdo con el diagrama de Pareto,
Masterizacion (Big Stone) que genera otro de los defectos relevantes: BS
(Black Spot).

Se construy6 un diagrama de causa y efecto con el fin de poder encontrar las

posibles causas que nos generan un rechazo del vidrio.

Nota: El diagrama se realizé en Microsoft Office Excel.
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Materia

Med Prima
Ambiente
Menor a 22°C
Preparacion
Mayor a 30% /
. Temperatura CD /
Humedad < - Solvente
No hay una estabilidad correcta \\
Falta de mantenimiento al Humidificador Fotolaca ——¥——>/ Pureza
Filtros (Flujo) Adhesivo
Mariana /
Aire = Vidrio
E Turno
Turbulencias
Tarde

Big Stone con
' rechazos por

Vel DOMS (el S
\ \ Enfoque
\ Conacimientos Caja
Evaluacion de Defectos .
/ Programacion para iniciar el grabado Lentes «— Falta limpieza del equipo LBR.
Black Spot  FIFO Empty Experiencia Cargar el vidrio
Grabado
Manipulacién de la maniquina Error Humano / Rayo laser
Programacion para
iniciar el grabado \
Practica Falta de atencion del operario Intensidad

/ Capacitacion

Manipulacion de caja y vidrio Equipo
<—— Ropa
Cofia——=|

\f Guantes
0 = Limpieza
perario

Figura 90. Diagrama de causa y efecto del Big Stone.
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Las causas que generan el defecto BS en el Big Stone se seleccionaron por
consenso y se verificaron cuando se realiz6 la grabacion de la informacién en

el vidrio. Las causas se mencionan a continuacion:

Medio ambiente

Falta de mantenimiento al Humidificador.

No hay una estabilidad correcta de temperatura.
Equipo

Falta de limpieza del equipo Big Stone.

Falta de mantenimiento al equipo.
Operario

Falta de atencion.

Las acciones que se implementaron para disminuir este problema son las

siguientes:

En el caso del medio ambiente se realizd un mantenimiento al

humidificador y al equipo que regula la temperatura del cuarto.

Se realiz6é una limpieza al equipo Big Stone donde se localizaron algunas

particulas las cuales se adhieren al vidrio y causan rechazo.

Se dio una capacitacion al operario de como se debe insertar el vidrio en
el Big Stone, ademas de que se le indicé que debe tener el area limpia.

Las acciones mencionadas se llevaron a cabo durante el mes de abril.
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Defectos de BS en el proceso Big Stone
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Figura 91. Seguimiento del BS en el proceso de Big Stone.

Observaciones:

En la grafica se muestra como el defecto del BS disminuy6 para el mes de
abril.

Ahora bien, para seguir analizando el proceso debemos recordar que el area
de masterizacion es para la grabaciéon de los pits y lands; al pasar el méaster
por las demas areas se genera el estampador el cual se envia al area de
replicacion donde se le realizan diferentes pruebas, que a su vez sirven para
saber si la formacion de los pits y lands es correcta; si presentan
deformaciones la informacion que contienen no sera leida y su replicacion

tendra defectos al momento de ser reproducida en un equipo de sonido.

Para establecer si la grabacion realizada en el Big Stone al master es correcta,
se recolectaron los valores de los parametros eléctricos BLER y Simetria los

cuales son importantes para la replicacion de la informacion.

Unos datos son almacenados en el equipo y otros se depuran; por esta razon

se pudieron recopilar 99 datos en febrero, 72 en marzo y 33 en abiril.
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Consecutivo

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

BLER
18
28
54
16
10
16
18
12
24
72
20
72

30
92
18
24
42
18

48
20
10
36
20
42
30
14
22
28
24
12
20
16
26
40
14
34
44
22
34
500
500
136

18
10
18
78
80

Tabla 32. Parametros eléctricos mes de febrero.

SYM min SYM max Consecutivo BLER SYM min
-15.4 -13.6 51 28 -7.8
-7.2 -5.2 52 14 -5
-6.6 -3.4 53 12 -3.6

-9 -5.8 54 20 -16.4
-6.6 -4 55 22 -12.8
-6.8 -4.6 56 16 -5
-14.4 -12.6 57 14 -6.2
-11 -8.8 58 26 -4.4
-11.4 -8.8 59 12 -6
-12.8 -10.4 60 12 -4
-13 -11.2 61 24 -1.2
-12.8 -10.4 62 24 -9.6

-7 -5.6 63 22 -4
-8.6 -6.8 64 26 -10.8
-10.2 -5.6 65 22 -8.2
-14.2 -12.8 66 18 -15.4
-6.6 -3.8 67 26 -12.8
-16.6 -14.4 68 500 -14.6
-1.8 1.6 69 24 -14.2
-16 -13.8 70 10 -6.8
-15.6 -12.8 71 10 -7.8
-12.8 -9.6 72 24 -12.6
-5.2 -1.4 73 8 -7
-3.6 -1.2 74 10 -8.6
-10 -7 75 170 -5
-9.6 -8.6 76 22 -7.8
-7.4 -3.8 77 8 -5
-2.4 1 78 20 -16.4
-3.8 -0.6 79 4 -1.4
-5.2 2.4 80 42 -9
-0.6 1.8 81 18 -8.4
-5.8 -2.4 82 20 -11.4
-6.6 -2.8 83 24 -6.6
-7.8 -5.2 84 24 -6.6
-2.8 0.4 85 10 -11.8
-7.8 -4.6 86 16 2.4
-12.8 -10.4 87 18 -12.8
94 -4.6 88 38 -12.6
-6.6 -4 89 32 -5.4
-8.6 -4.8 90 28 -11.2
-5.4 0.6 91 10 -10.2
-14.6 -13.2 92 30 -12.2
-2.2 -0.4 93 10 -4.6
-9.8 -7 94 24 -12

-4 -2 95 170 -5
-14.2 -10.2 96 4 -11.2

-4 -1.8 97 12 -6.8
-3.4 0 98 18 -5.4
-1.2 4 99 20 -3.6
-3.8 0.2

SYM max
-2.6
0.4

-2
-12
-9.6
-1.6

-1
-1.2
-3.4
0.8

-1

-7
-0.6
-9.4
-6.2
-10

-10.8
-13.2
-11.6
-1.8
-5.2
-7.6
-4.2
-6.6
-2.2
-3.8
1.2
-13.2
1.2

-7

-5
-9.6
-3.8
-3.8
-8.4

1
-9
-10.6
-2.8

-7
-7.2
-9.4
-1.4
-9.8
-2.2
-7.6
-2.4
-2.4
-0.8

Pagina. 109

l



Consecutivo

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
59
60
61
62
63
64
65

Consecutivo

BLER
10
14
22
10
18
26
12
10
4
22
8
8
22
34
12
20
8
16
22
40
22
6
6
90
26
16
500
16
84
10
12
12
20
14
14
22

BLER
28
22
14
22
22
16
22
14
14
340
20
20

46
14

52

Tabla 33. Parametros eléctricos del mes de marzo.
BLER

SYM min
-1.4
-11.4
-6.6
-9
-5.4
-2.4
-10
-3
-7.2
-14.6
-8.4
-3.6
-6.6
-7.2
-8.6
-5.2
-4.2
-5.6
-14.6
-2.8
-6.6
-12
-9.4
-16.4
-12.8
-0.6
-10
-12.8
-6.6
-6.8
-4.2
-4.2
3.6
1.8
-7
-6.6

Tabla 34. Parametros eléctricos del mes de abril.
BLER

SYM min
-6.8
-16.8
-94
-9.8
-6.6

-1
-6.2
-7
-9.8
-4.6
-1.2
-1.2
-4.6
-10.4
-4.2
-9.6
-1.8

SYM max

1.8
-8
-2

-5.2
-3.2
0.2
-8.2
-0.6
-4.6
-12.4
-5.2
-1.2
-3.8
-3.4
-4.4

-1.4

-1.8

-1.6

-12.4
-1.4
-3.8

-10.2
-7.6

-14.4

-10.8

2.6

-7.8

-9.6

-3.8

» '
o.’O)OOm

-4.6
-2

SYM max

-3.6
-14.6
-7.2
-7
-3.6
14
-3.2
-4.6
-7.4
-2.6
3.2
3.2
-1.2
-6.4
1
-7.8
3

Consecutivo

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
66
67
68
69
70
71
72

Consecutivo

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

14
10
12
48
16
20
18
34
48
26
20
18
66
46
24
36
12
10
18
14
6
24
32
42
12
6
18
126
126
14
82
56
24
500
8
20

16
38
22
14
14
28
18
14
28
68
14
14
14
40
24
28

SYM min
-11.2
-13
-12.2
-1
-0.6
-6.4
2.2
-18.4
1.8
-17.8
-6.6
-10
-15
-17.2
-8.2
-16.4
-4.2
-9.6
-13.2
-16.4
-7.8
-13
-6.6
-9.6
-3.2
-13.6
-12.8
4.2
4.2
-9.6
-7.6
-4.8
-13
-10.4
-7.6
-7.4

l

SYM max
-8.2
-11.8
-9.2
2.2
2.6
-3.8
54
-14.8
5.2
-15.2

-3
-5.6
-12.8
-15.6
-2.8
-13.4

-6.8
-10.8
-14.4

-5.6

-10

-4.8

-8.6

-13.2
-11.2
7.4
7.4
-7
-2.8
-1
-10
-5
-4.2
-5

SYM min SYM max

-2
-12
0.8
-4.4
-4.4
-7.6
-5.2
-4.4
-10
6.4
-5.4
-6
-7.2
4.6
-2
-4.4

10.4
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4.1.3.4. Histograma

Con los datos de simetria y BLER se realizaron histogramas para evaluar el
tipo de distribucibn que tienen y saber si cumplen con los limites de

especificacion.
Simetria > LIE: -20, LSE: +20

BLER > LSE: 220

Histograma de Simetria

LIE= -20 Media= -6.82 LSE= 20
25-

Media -6.822
Desv.Est. 4.581
N 198

Frecuencia

12 18

Sim etria

Figura 92. Histograma de Simetria del mes de febrero.

Observaciones:

Podemos ver que los datos de febrero siguen una distribucion normal y se

encuentran dentro de los limites de especificacion.
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Histograma de Simetria

LIE=-20 Media=-6.33 LSE=20

Media  -6.333
Desv.Est. 5.753
N 144

Frecuencia

18 42 6 0 6 12 18
Simetria

Figura 93. Histograma de Simetria del mes de marzo.

Observaciones:

Los valores del parametro eléctrico para el mes de marzo siguen una

distribucion normal y cumplen con los limites de especificacion.

Histograma de Simefria

LIE= -20 Media=-3.63 LSE=20
12 | Media -3.633
Desv.Est. 5.064
N 66

Frecuencia

Simetria

Figura 94. Histograma de Simetria del mes de abril.
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Observaciones:

El histograma de abril presenta una distribucion normal y los datos cumplen

con los limites de especificacion.

En abril hay una mejor distribucion y la media estd mas centrada (con respecto
a las especificaciones) por lo que podemos concluir que la mejora aplicada al

area de masterizacion genera una formacién correcta del pit.

Histograma BLER
LSE= 220
90 ! Media  42.81
| Desv.Est. 86.00
80 : N 99
|
1
70 |
l
]
g 60 |
g !
o 20 l
= 1
1
® 40 !
= |
L |
30 |
1
20 ~ :
1
]
10 |
]
0 L 1
-100 0 100 200 300 400 500
BLER

Figura 95. Histograma BLER del mes de febrero.

Observaciones:

En la figura 91 se muestra el histograma del mes de febrero, el cual no
presenta una distribucion normal ya que hay datos que no cumplen con los

limites de especificacion.
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Histograma BLER
LSE= 220

70 i Media 39.08

i Desv.Est. 82.25

60 | N 72
i
1
50 i
1
s |
S w0 |
Q 1
=3 1
(3] 1
L 30 |
L |
1
1
20 1
P i
1
10 !
1
1

0 *‘—\ |
-100 0 100 200 300 400 500
BLER
Figura 96. Histograma BLER del mes de marzo.
Observaciones:

En el mes de marzo se obtuvo un histograma el cual no presenta una
distribucién normal, esto debido a que hay datos que no cumplen con los

limites de especificacion.

Histograma BLER
LSE= 220
70 ! Media 3242
| Desv.Ed. 56.78
' N 33
60 !
1
I
I
1
50 1
[\ I
.g :
o 4 i
=] 1
o 1
2 3 |
L 1
|
20 !
1
I
I
10 | e— :
0 L ——
-100 0 100 200 300 400 500
BLER

Figura 97. Histograma BLER del mes de abiril.
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Observaciones:

En este histograma se observa que los datos no generan una distribucion

normal ya que hay datos que no cumplen con los limites de especificacion.

En comparacion con los meses de febrero y marzo, el mes de abril presenta
una mejor distribuciéon a pesar de los datos que no cumplen con el limite de
especificacion superior, esto al mostrar que el BLER que sobrepasa esta
especificacién es de 320 mientras que en los meses anteriores es mayor a
500.

Por lo anterior podemos concluir que las acciones aplicadas al area de
masterizacion son efectivas ya que se disminuyé la generacion de errores por

bloque (BLER) en la informacién de cada master.

4.1.3.5. Grafico de control

Para determinar si los parametros eléctricos BLER y Simetria han tenido un

control en los meses analizados se realizaron gréaficos de control.

Grafica de control BLER.
1-1 1
480 i ‘F
[ | |
S 360 /| l
] | I
= | “ [
:;E: 240 ‘\ \‘ [ ;
£ [
5 — B * i LCs=148.7
S 120 o [ [ I\ \
S [ a | A =
0 o 000 X=42.8
LCI=-63.1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Observacion
1
480 L h
\“ 1 | “
= 360 Il r I
b~ “‘ I |
E | i | \
o 240 i [
2 [ \‘ \ I 1 1
s I || o
120 ‘\ H ¢ ‘w w‘ I i 1 LCS=130.1
. aee® ft [l oo | | . || —
% %% | bad i — \ MR=39.8
0 el LCI=0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Observacion

Figura 98. Grafico de control BLER mes de febrero.
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Observaciones:

En el gréfico del rango se muestran 8 puntos que sobrepasan el limite de
control superior, y esto genera (en periodos de operacion) que la variacion del

proceso no tenga control.

El grafico de media indica que hay 5 puntos fuera del LCS, lo que nos dice que

la media del proceso no esta bajo control en algunos periodos de operacion.

El mes de febrero presenta estampadores que tienen bloques de informacion

con errores de lectura que se veran reflejados al reproducir el disco.

Valor individual

Grafica de control BLER.
1 1
480 ‘T wr
360
240
LCS=159.9
120
X=39.1
0
LCI=-81.8
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71
Observacion
11 11
480 m ot
360
240
120 LCS=148.5
MR=45.4
0 LCI=0
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71
Observacion

Figura 99. Grafico de control BLER mes de marzo.

Observaciones:

En el grafico del rango se muestran 4 puntos que sobrepasan el limite de
control superior y esto genera que la variacion del proceso no tenga control en

2 periodos de operacion.

El gréfico de media indica que hay 2 puntos fuera del LCS, lo cual nos dice

gue la media del proceso no esta bajo control en 2 periodos de operacion.
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El mes de marzo también presenté estampadores que tienen bloques de

informacién con errores de lectura.

Griafica de control BLER.
1
r
300
©
=
S 200
2
T =
E 100 LCS=123.5
o pe | \ N A - /\ e X=32.4
; 0 —o_ g & & o & o | e T Se 4 e P e—— N > =32.
LCI=-58.7
-100
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Observacion
T
300 \
E
2 200
o
2
g 100 ‘ LCS=111.9
\\ y X oo 2 V=
| | —~e_ _ MR=34.3
0 oo o , o o o , e R e A e S W SR LCI=0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Observacion

Figura 100. Gréfico de control BLER mes de abiril.

Observaciones:

En el gréfico del rango se muestran 2 puntos que sobrepasan el limite de
control superior, y esto genera que la variacion del proceso no tenga control

en un periodo de operacion.

El grafico de media indica que hay 1 punto fuera del LCS, lo cual nos dice que

la media del proceso no esté bajo control en un periodo de operacion.

En el mes de abril hay mejora con respecto a los otros 2 meses, pero sigue

existiendo descontrol en el proceso.

Las graficas de los tres meses nos muestran periodos de descontrol, pero si
realizamos una comparacion observamos que el mes de abril presenta sélo un
dato que sobrepasa el limite de control superior, lo cual nos dice que estuvo
mejor controlado el proceso de generacion de estampadores con errores, y

coincidiendo con el analisis de los defectos.
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Grafica de control Simetria

LCS=5.50

[ENpIAIpUI JO[EA

-19.14

LCI=

-20

41 61 81 101 121 141 161 181
Observacion

21

15.14

n
Q _
=

o o o < o

1A obuey
ow

181

161

141

121

101

81

61

41

21

Observacion

Figura 101. Gréfico de control Simetria mes de febrero.

Observaciones:

En el gréfico del rango se muestran 2 puntos que sobrepasan el limite de

control superior, y esto genera que la variacion del proceso no tenga control

ico de media nos indica que la media del

af

; mientras que el gr

en ese periodo;

proceso esta bajo control.
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Grafica de control Simetria

LCS=9.88

10

-20

-22.55

LCI=

141

127

113

99

85

71

57

43

29

15

Observacion

19.92

]
]
|

LCI=0

29 43 57 71 85 99 113 127 141
Observacion

15

Figura 102. Grafico de control Simetria mes de marzo.

Observaciones:

En el gréfico del rango se muestran 5 puntos que sobrepasan el limite de

del proceso no tenga control en

on

control superior y esto genera que la variaci

2 periodos de operacion.

El grafico de media nos indica que la media del proceso esta bajo control.
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Grafica de control Simetria
10 * LCS=10.29
t oo
] oo N
3 AN » s N ] AR
S . /\ ANA b T
2 LARENY N i RV e X=-3.63
= | oo ‘\' * e 'S
2 .10 \ / ¢
= .
LCI=-17.55
-20
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
Observacion
20
LCS=17.10
— 15
\°>
£
o 10
(<))
g _
¢ g MR=5.23
0 LCI=0
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
Observacioén
Figura 103. Grafico de control Simetria mes de abril.
Observaciones:

En el gréafico del rango se muestra 1 punto que sobrepasa el limite de control
superior, y esto genera que la variacion del proceso no tenga control en ese

periodo de operacion.

El grafico de media indica que hay 1 punto fuera del LCS, lo cual nos dice que

la media del proceso no esta bajo control en ese periodo.

Los graficos de simetria para los tres meses sefialan que hay periodos de
descontrol en los errores de informacion en el estampador, pero en forma

global se observa una mejoria en abril.

El &rea de replicacion so6lo nos indica lo bien o mal que esta el area de Master
y Galvano. Al realizar las acciones propuestas para esta éarea, se
disminuyeron los defectos y logramos mayor cantidad de estampadores
buenos los cuales se mandaron a replicacion para su posterior analisis y

produccion.
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones respecto a los objetivos

v Se logr6 generar una metodologia en la que se desarrollaron puntos

especificos, los cuales sirven para mejorar las condiciones de un proceso.

v"  Las herramientas de Ishikawa se entendieron de una manera mas correcta

con la ayuda de los ejemplos descritos en este texto.

v' La recopilacién de la informacién se realizdé con el propdsito de facilitar la
aplicacion de las herramientas de manera conjunta en el analisis, solucion

y mejoramiento de un problema.

v Se realizd el andlisis de un proceso con el cual se identificaron las

principales causas y con ello se lograron determinar mejoras.

5.2. Conclusiones sobre la aplicacion de las herramientas

En varias partes de la seccidon de aplicacion de las herramientas de Ishikawa

se incluyen conclusiones de la aplicacion.

El HS y BS son los principales defectos que se encuentran de manera
recurrente dentro del proceso de generacion de un master, es por ello que se
realizaron acciones las cuales lograran disminuir este efecto; se obtuvieron

mejores resultados que ayudaron a tener una mejor produccion.

Al identificar las causas potenciales por las cuales estdbamos obteniendo
estampadores con defectos e implementar medidas para disminuirlas se
comenzaron a obtener mejores valores en los parametros eléctrico BLER y
Simetria; pero se debe seguir con el analisis de datos para que, de esta
manera, logremos disminuir los errores durante el proceso de grabacion y esto

se vea reflejado en la replicacion de la informacion.
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En general la mejora que se llevd acabo en el area de Master y Galvano
generd una disminucién en los defectos obtenidos en el master; se deben
implementar nuevas acciones que disminuyan de manera mas efectiva los

errores que afectan a la generacién del estampador.

5.3. Conclusiones generales

En este trabajo se llevo a cabo una recopilacion de informacion la cual se usé
para analizar un problema; los objetivos que se plantearon al inicio de este
escrito son fundamentales ya que sin ellos no hubiéramos tenido un desarrollo
estructurado de cada uno de los temas que complementaron y dieron acciones

correctas para mejorar el caso que se describié en este texto.

Se aplicaron de manera conjunta las herramientas de Ishikawa; por medio de
ellas se identificaron los problemas, las causas; se analizaron datos y con ello
se generaron acciones para mejorar el proceso; este andlisis resultd

beneficioso ya que se comprendié mejor cdmo aplicar las herramientas.

5.4. Recomendaciones

Para analizar problemas y mejorar algun proceso por medio de las

herramientas de Ishikawa se hacen las siguientes recomendaciones:

e Tener bien definida el area a la cual se le quiere dar una mejora o

solucioén.

e Contar con los suficientes datos para que el analisis sea correcto y los

resultados tengan fundamentos reales.

e Aplicar cada una de las herramientas de tal manera que se

complementen y puedan llegar a una misma solucién.

Pagina. 122

l



Glosario.

Adhesivo: sustancia en estado liquido o semiliquido con capacidad de

mantener dos materiales juntos mediante la adhesion de superficies.

Anodo: electrodo en el cual se produce la oxidacion.

Figura 104. Anodo del proceso (Pellets de Niquel).

BLER (Block Error Rate): nUmero de bloques que hay antes de que surja un

error en la reproduccion.

Catodo: electrodo en el cual se produce la reduccion.

T~

Figura 105. Catodo del proceso.

Celda electrolitica: sistema que se compone de dos electrodos (dnodo y
catodo) en la cual produce una reaccion quimica al suministrar una energia
eléctrica al proceso. En la celda electrolitica, los dos electrodos no necesitan
estar separados, por lo que hay un solo recipiente en el que tienen lugar las

dos semirreacciones.
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Figura 106. Celda electrolitica del proceso de galvanizado.

DDP (Disc Description Protocol): es un protocolo con el que se describe la

estructura e informacion del disco compacto a ser duplicado.

Estampador: medio fisico por el cual se realiza la duplicacion de la
informacion.

Figura 107. Estampador.

Fotolaca: material sensible a la luz que se utiliza para formar un recubrimiento

modelado en una superficie.

Frecuencia absoluta acumulada: suma acumulada de las frecuencias

absolutas hasta cada clase Fi.
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Land: zona que refleja la luz del rayo laser en la superficie del disco.

Land Land Land Land Land

|

JUL S Uy S ¥

ooo1oo0001000001001001000001000000001010000

Figura 108. Zona de reflejo: Land.

Pit: zona que dispersa la luz del rayo laser en la superficie del disco.

JUL P Ny S ¥

ooo1oo0001000001001001000001000000001010000

TIT

Figura 109. Zona de dispersion: Pit.

Simetria: medida de la longitud del pit del disco comparada con la longitud del
land.

N

SRR KRR
XX

AT

Figura 110. Parametro Simetria.
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