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Introduccion.

INTRODUCCION

Para implementar programas de Control Total de Calidad es necesario la
intervencion de Directores ademas de la colaboracion de los trabajadores, pero
estos a su vez necesitan instrumentos y técnicas para la realizar medicién, llevar
a cabo analisis y controlar procesos.

Los instrumentos que nos ayudaran a implementar los programas de
control de Calidad son las Siete Herramientas Basicas. Estas deberan ser
utilizadas por todo el personal para la realizacion de programas y para llevar de
una manera el control de Procesos o Tareas.

El uso de estas herramientas permite identificar causas y areas de
problemas, graficar los datos referentes a ello, destacar los problemas vitales y
resaltar aspectos que hayan estado ocultos. Posiblemente el éxito de la mejora
en nuestro trabajo dependa de la manera como se usen estos instrumentos.
Para estas herramientas se describen en que consisite, usos, pasos para su
elaboracion asi como sus aplicaciones a problemas reales.

Se describe un Caso Practico que se elabordé siguiendo los pasos
recomendados por la Ruta de la Calidad, en él cual se analiza de una manera
detallada el problema estableciendo objetivos una vez analizado el problema y
aplicando las acciones correctivas necesarias para su mejoramiento y al final se
hace un comparativo antes y después de la aplicaciéon de la contramedidas
para comprobar si en realidad se presentaron mejoras. Se utilizaron como apoyo
algunas de las Siete Herramientas Basicas para su mejor comprension.

Control de Calidad.
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Capitulo 1. Recoleccion de Datos. 2

El propodsito de la recoleccion de datos

Estadistica: Ciencia que se ocupa de recopilar, organizar, representar y
analizar un conjunto de datos, con el fin de inferir y generalizar la informacion
contenida en ellos.!

El papel de la estadistica en el Control Total de Calidad es de gran
importancia. Si deseamos mejorar un proceso, e€s de mucha ayuda el analisis
estadistico de los datos que se obtengan mediante la observacion cientifica de
los procesos de producciéon o de servicio. En la figura siguiente se muestra el
flujo de actividades que conducen al control de un proceso, partiendo de los
datos y su analisis estadistico.

-

CONTROL MANTENER

P MEJORAR

PROCESO

INFORMACION DATOS

ANALISIS ESTADISTICO

En cualquier empresa se recogen numerosos datos, cuyo analisis
ordenado a través de sencillas técnicas estadisticas nos va a permitir estudiar y
comprender la forma como se esta trabajando y tomar decisiones para mejorar
nuestros procesos o servicios.

Frecuentemente utilizamos nuestra experiencia, nuestra intuicion o
conceptos abstractos para tomar decisiones, las cuales no siempre son las mas
adecuadas; es por esto que adicionalmente necesitamos datos para llegara
juicios correctos o decisiones acertadas. Por tal motivo el uso de los datos es
necesario para tener cierto grado de confiabilidad en nuestras tareas.

Los propésitos que se tienen cuando se trabaja con datos fidedignos son
los siguientes:

Establecer la situacién actual de la empresa.
Ajustar los procedimientos de trabajo (maquinado, transformado, almacena-
miento, traslado, inspeccidn,etc.)

¢ Controlar los procedimientos de trabajo.

+ Analizar y mejorar el proceso de manufactura y servicio.

1 Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 2 Control de Calidad.



Capitulo 1. Recoleccion de Datos. 3

Muchas veces se tienen datos pero no se sabe qué hacer con ellos, o lo
contrario hay muchos datos que seria interesante tener, pero que no son
recopilados, por lo tanto los datos buenos son aquellos que tienen definide con
claridad el propésito y que llenan completamente el objetivo que se pretende.
Muchas veces esto implica desarrollar hojas de verificacion, es decir, formatos
que organizan los datos de modo gque ayudan a aislar las causas especificas de
los defectos o de las fallas del producto o servicio.

Objetivos de la recoleccion de datos:
1.- Investigar desviaciones respecto a un valor esperado o promedio.

Aqui conviene registrar los datos medidos en una tabla o en una hoja de
verificacion de tal forma que se faciliten los calculos de su tendencia central y su
dispersion.

2.- Investigar cambios a través del tiempo.

Aqui debe ponerse atencion al tiempo y al orden en que se toman las
mediciones (datos). Se puede disenar la hoja de verificacidn de tal forma que se
registren facilmente las mediciones de ese orden, utilizar columnas para
organizar los datos de acuerdo a condiciones variables, como dias de la
semana, temperatura o un ajuste en los procedimientos de trabajo.

3.- Investigar el tipo y frecuencia de los defectos y fallas

Si ocurren diferentes tipos de defectos o fallas, se pueden investigar sus
tendencias y frecuencias por separado, ya que los diferentes defectos tienen
usualmente diferentes causas. La hoja de verificacidn se disefia con los diversos
tipos de defectos o fallas dispuestos por columnas.

4 .- Investigar las causas de los defectos o de las fallas con base en la situacién
en la cual ocurren.

Los defectos y las fallas siempre tienen causas. Para determinarlas, se deben
investigar las circunstancias en las cuales ocurrieron y estratificar las causas
probables por materiales, maquinas, equipo, personal y métodos.2

CONDICIONES PARA TRABAJAR CON LOS DATOS

1.- Definir el propésito de los datos y tener claro el objeto sobre el cual se
actuara.

2.- Consignar claramente la historia de los datos:

2 ) 35 Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 2 Control de Calidad.



Capitulo 1. Recoleccion de Datos. 4

Que datos se recopilaron

Por gué se recopilaron

Cuando se recopilaron

Dénde se recopilaron

Cémo y con qué método se recopilaron.

3.- Recopilar datos de la relacion entre la calidad (resultados) y los diversos
factores que la influyen.

4 - Recopilar datos de manera imparcial, 0 sea, no aquellos que sean de facil
recoleccidn o inconvenientes.

POBLACION Y MUESTRA

En estadistica, el conjunto de todos los datos de donde se generalizan las
observaciones se denomina poblacion.

Como en la mayoria de los casos resulta poco practico o incosteable
analizar la totalidad de los elementos que componen la poblacidén estadistica, se
puede optar por seleccionar unos cuantos de estos para su estudio. Los
elementos seleccionados se denominan muestras.

Una muestra esta constituida por algunos

elementos de la poblacién.

Para que podamos estudiar la poblacidn a través de muestras, es
necesario que éstas sean representativas de aquélla. Tener muestras
representativas significa que cada una de ellas refleja, en cierta medida, las
caracteristicas de la poblacion. De esta forma, en cada muestra cabria esperar
encontrar a cualquiera de los datos. Por tanto, la seleccion de los elementos que
integren las muestras debe ser casual, es decir, no se podra conocer de
antemano los elementos. Por tanto, la segunda caracteristica que debe poseer
toda muestra, es la de ser aleatoria.

Notacion:

N Representa el nimero de unidades de una poblacion. Es llamada
"tamano de la poblacion”

n Representa el nimero de unidades en la muestra tomada de la
poblacién. Es llamado "tamafio de la muestra”.

3 Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'82 pag. 7 Control de Calidad.



Capitulo 1. Recoleccion de Datos. 5

Denominaremos muestreo al acto de tomar muestras de una poblacion.
Las siguientes son las caracteristicas deseables de un muestreo:

Apropiado a su propodsito
Preciso

Confiable

Insesgado

Econdmico

Rapido

El muestreo, en esencia, debe ser aleatorio de modo tal que asegura que
las ideas, opiniones o preferencias de las personas que hacen el muestreo no
afectan la composicidén de las muestras.

Sin embargo, existe el error de muestreo: o sea, un error creado por el
muestreo. Como no tenemos todas las mediciones de cada producto o servicio
siempre habra cierta desviacién entre la verdadera condicion del proceso y los
datos de la muestra.

Ademas, como los datos se obtienen a través de mediciones de las
muestras de la poblacidon, se presenta un error de medicion, el cual, si no es
extremadamente pequefio, nos hara llegara juicios incorrectos acerca de los
procesos y a acciones incorrectas con relacion a ellos. E! error de medicidn
puede ser de sesgo o de precision.

El sesgo es la diferencia entre el resuitado promedio de muchas
mediciones repetidas y el valor verdadero de la cantidad medida. Si sabemos el
sesgo podremos compensarlo.

La precisién es el grado en que repetidas mediciones dan el valor
verdadero de la medicién. La precision es afectada por variables tales como la
persona que hace la medicién. La precision puede mejorarse estandarizando un
método para determinar las causas varias de desviacién y llevarlas a un rango
especificado muy pequeno.

TIPOS DE DATOS
Los datos se suelen clasificar en dos tipos: medibles y contables.
Datos Medibles

Datos en cantidades continuas como el tiempo de proceso por producto,
la velocidad y direccién de los vehiculos, o |la temperatura diaria del lugar de
trabajo, que tienen unidades y son obtenidos por mediciones en instrumentos de
medicion.

Control de Calidad.
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Datos Contables

Datos discretos como el niumero de clientes no atendidos por dia,
trabajadores ausentes o accidentes por semana. Estos datos son recopilados
como numeros enteros mediante procesos de conteo.

Es importante recopilar datos en una forma apropiada para el tipo de
analisis que se quiere. Algunos de los datos que se pueden manejar en nuestras
empresas son los siguientes:

Datos Medibles Datos Contables
« Consumo de Energia Eléctrica ¢ Informacion sobre los clientes
actuales y potenciales.
Potencia de las maquinas ¢ Piezas manufacturadas/hora.
Velocidad de corte e« Control de contratos.
Tiempo de horneado o Metas de Ventas.

Control de Calidad.
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HOJA DE VERIFICACION

La hoja de verificacion es una herramienta que nos sirve para la
recoleccion de datos en una forma ordenada y eficiente. Su objetivo primordial
es que su formato nos permita hacer un analisis eficiente y facil.

PUNTOS RELEVANTES A CUIDAR DURANTE LA OPERACION DE MAQUINAS ORBITALES

NOMBRE DEL OPERADOR
FECHA
ACTIVIDAD BIEN MAL COMENTARIO
10 Biselado de acuerdo a estandard (uso escatillon) D D
20 Limpieza de biseles [:] D
30 Alineado y punteados correctos D D
40 Colocacion de la pinza de tierra sobre superficie D [:]

limpia y lo mas cercano a la union
5.0  Verificar que no existan fugas de gas (flujo de gas adecuado). D D
60 Deposito de agua de enfriamiento lleno D D
70  Alineado y fijado del anillo guia a2 3/8" de distancia k.l

del centro de la union. Uso de desarmador de torque.
80 Verificar con escala que el claro entre el anillo guia D D

y el tubo sea el mismo en toda la circunferencia.
90 Afilado del Tungsteno y colocacion en boquilla El D

Usos de la Hoja de Verificacion

+ Sirve como apoyo para la realizacion del diagrama de Pareto, Histograma,
Graficas de Control u otras herramientas.

« Examinar la distribucién de un proceso de produccion.

« Verificar o examinar articulos defectivos.

« Verificar las causas de defectivos.

« Proporciona un medio para registrar de manera eficiente los datos que
serviran de base para subsecuentes analisis.

« Proporcionan registros histéricos, que ayudan a percibir los cambios en el
tiempo.

o Localizacién del lugar en que ocurre un defecto.

» Se puede usar para confirmar las normas establecidas.

» Verificacion y analisis de un proceso.

Control de Calidad.



Capitulo 2. Hoja de Verificacion. 9

Lo mas importante en una hoja de Verificacidn es que su disefio debe
facilitar el logro de los objetivos planteados. Cuando el grupo de mejora disefie
una de ellas, es importante determinar lo que se quiere obtener de los datos y la
manera como estos se van a usar, con €l fin de lograr un beneficio 6ptimo de la
informacion.

Existen tres tipos de hojas de verificaciébn que a continuacion se
describen:

1) Hoja para registro de datos
Existen dos dependiendo el tipo de Datos:
o Datos por variables

Cuando la recoleccién de datos esta enfocada a un ciertos factores y
estos son medibles se utiliza la hoja de verificacion para Variables (por ejemplo:
tiempo requerido para soldar una tuberia, tiempo de atencion a un cliente,
tiempo de espera en una fila, etc.) es similar a una distribucion de frecuencias.

e Datos por atributos

La recoleccion de datos también puede hacerse por atributos, en donde
se toma en cuenta el tipo y frecuencia de la causa del problema, aqui un defecto
puede deberse a diferentes causas. De tal manera que para obtener los datos
es necesario contabilizar los defectos debido a c/u de las causas, los cuales se
iran registrando en la hoja de verificacion por atributos.

2) Hoja de localizacion

La hoja de Localizacién sirve para recolectar datos a través de un
diagrama ya sea de un producto o una de sus partes en el cual se marca el
lugar especifico en donde se encuentra la falla, defecto, etc.

3) Lista de Verificacion

Es una herramienta que nos sirve como seguimiento para un determinado
proceso o una lista para verificar la operacion de una maquina. La lista de
Verificacion es una enumeracion de elementos dispuestos en un orden
determinado.

Control de Calidad.
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Pasos a seguir para la elaboracion de la Hoja de Verificacion:
Paso 1. Defina claramente el proposito de la recolecciéon de los datos.

Identifique los factores mas importantes de los cuales es necesario obtener
informacién, de tal manera que los datos obtenidos sean realmente utilizados.

Paso 2. Decida cémo recolectar los datos.

Es importante determinar la manera mas eficiente de recolectar los datos en la
hoja de verificacidon, ademas de recabar la siguiente informacidén: responsable,
fecha y lugar de recoleccién, tipo de inspeccidn entre otras.

Paso 3. Considere el total de datos que seran recolectados.

El total de datos va a depender de los requerimientos para el cual vayan a ser
utilizados.

Paso 4. Definir el formato de la hoja.

Al definir el formato de la hoja hay que tomar en cuenta varios aspectos como el
arreglo de los faciores (estos a su vez podran ser estratificados), y la forma que
va a depender del tipo de hoja a utilizar ( puede ser tabla o figura ).

Paso 5. Escriba los datos en la hoja.

Si es Hoja de Verificacidn para obtencién de datos por atributos es necesario
definir primeramente las simbolos que se van a utilizar y si los datos son del tipo
por variables, hay que definir la unidad de medicidn para posteriormente
continuar con el llenado de la hoja.

Paso 6. Verifique una vez mas su factibilidad de uso.

Verifique si satisface los objetivos, y si es facil su uso, en caso contrario trate de
analizarla y haga los cambios pertinentes para su mejoramiento.

Control de Calidad.
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ESTRATIFICACION

La estratificacion es una clasificacién, por afinidad, de los elementos de
una poblacién, para analizarlos y poder determinar con mas facilidad las causas
del comportamiento de alguna caracteristica de calidad. A cada una de las
partes de esta clasificacién se le llama estrato.4

Los datos recolectados se pueden estratificar para hacer un analisis
detallado a traves de herramientas estadisticas como el Diagrama de Pareto, el
Diagrama de Causa-Efecto, el Diagrama de Dispersion, las Hojas de
Verificacion y las Graficas de Control.

Usos de la estratificacion

» Sirve para identificar la causa que tiene mayor influencia en la variacién.

« Permite comprender de manera detaliada la estructura de un grupo de datos,
lo cual permitira identificar las causas del problema y llevar a cabo las

acciones correctivas convenientes.

« Permite examinar la diferencia en los valores promedios y la variacion entre
diferentes estratos, y tomar medidas contra la diferencia que pueda existir.

La estratificacion se utiliza para clasificar datos

e identificar su estructura y afinidad.

La estratificacidn generalmente se hace partiendo de la clasificacidon de
los factores que inciden en un proceso o en un servicio (4M/1H: Maquina,
Metodo, Material, Medio Ambiente y Hombre), y los estratos que se utilicen
dependeran de la situacién analizada.

Ejemplos: Estratos

Hombre Sexo: Masculino y Femenino
Maquina Mantenimiento: Diario, Semanal, etc.
Método Tipo de Almacenamiento: A, B, C.

Materia Tipo de Proveedor: XY, Z

Medio Ambiente: Epoca: Invierno, Verano, Otofo.

4 Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 64,65 Control de Calidad.
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Pasos a seguir para llevar a cabo la Estratificacion

Paso 1

Determine las caracteristicas o factores a estratificar y clarifique la razon.
Paso 2

Evaluar la situacion actual de las caracteristicas determinadas mediante graficas
de Pareto, Histogramas, etc.

Paso 3

Determine las posibles causas de dispersibn como puntos importantes a
estratificar. El desarrollo de "estado actual" de las caracteristicas o factores
permite determinar si existe dispersion o anormalidades en ellos. En funcién de
éste, determine las causas de la dispersién, lo que permitira definir los puntos
especificos a estratificar.

Paso 4

Clasifique las caracteristicas o factores en grupos individuales. Las
caracteristicas o factores seleccionados en el paso 1, y evaluadas en el paso 2,
deben ser clasificadas en grupos definidos considerando sus causas probables
de dispersion.

Paso 5

Evalue el estado de los grupos clasificados. Repita el paso 2, ahora para las
caracteristicas en grupos individuales, definidos en el paso 4.

Paso 6

Analice el estado total de la calidad y eficiencia para establecer las conclusiones
finales. Compare en primer lugar, el estado de cada grupo individual evaluado
en el paso anterior, observe las diferencias y concluya cuales son las principales
causas de la dispersion.

Control de Calidad.
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DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

El diagrama Causa-Efecto es un grafico que muestra la relacion
sistematica entre un resultado fijo y sus causas. El "resultado fijo" de la
definicién es comiunmente denominado el "efecto”, el cual representa un area de
mejora: un problema que se deba resolver, un proceso 0 una caracteristica de
calidad. Una vez que el problema(efecto) es definido, se identifican los factores
que contribuyen a él (causas). Es una herramienta que visualiza en forma global
el problema y nos permite relacionar sus causas con su efecto.

Pueden existir una o varias causas del problema (efecto) pero estas a su
vez pueden tener otras causas (subcausas) las cuales también deben ser
especificadas o escritas en el diagrama.

El diagrama Causa-Efecto es una técnica de analisis en la resolucion de
problemas, desarrollada formalmente por el Profesor Kaoru Ishikawa, de la
Universidad de Tokio que a partir de 1952 ha sido notablemente utilizado para
resolver problemas de calidad.

La presentacidon que en el diagrama se da a la relacion existente entre las
causas, subcausas y el efecto, asume la forma de un esqueleto de pescado
razén por la cual también se le conoce con este nombre.

La estructura general del diagrama se muestra en la siguiente figura:

causa causa

sub-causa
causa [T <—l/causa

—— » Efecto
4

Control de Calidad.
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Usos Del Diagrama Causa-Efecto

« Se utiliza para realizar un intercambio de ideas, técnicas y experiencias entre
las personas que contribuyen para la realizacion del diagrama.

« El diagrama se usa para analizar un problema e identificar todas las posibles
causas que lo afectan.

« Nos permite visualizar si los elementos seleccionados son realmente las
causas del problema.

o EIl diagrama sirve para investigar cual de las causas es la que se necesita
atender primero y asi determinar los factores mas significativos para la
mejora del proceso.

« Para dirigir una discusion, Prevencidn de problemas é Evaluacion de
habilidades.

La "Lluvia de ideas"

Es importante que el diagrama de Causa-Efecto represente las
perspectivas de varias personas diferentes implicadas en el problema 6 area de
oportunidad, es por eso que se realiza una técnica llamada "Lluvia de ideas”
para la cual es importante tomar en cuenta los siguientes puntos:

« Debe alentarse la participacidn de todos los participantes y promover el
lanzamiento de todo tipo de ideas, asi aparezcan insensatas.

« No se deben hacer criticas a ninguna de las sugerencias. Es necesario
abstenerse de juzgar entre lo bueno y lo malo.

o Las sugerencfas no deben limitarse al area personal de trabajo.
« Hay que promover mas la cantidad de ideas que la calidad.
s Se debe estar abierto a las ideas de otros.

+ Los participantes deben concentrarse en el analisis de un problema, y no
entretenerse en justificar la aparicién del problema.

» No existen ideas ni pregunta tontas, solo tontos que no hablan.

Control de Calidad.
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Pasos a seguir para la elaboracion del Diagrama Causa-Efecto
Paso 1: Defina el "efecto” o resuitado.

El efecto debe ser definido lo mas claramente posible (en si es el problema),
una vez definido el efecto se recomienda encerrarlo en un rectanguio y
posteriormente dibuje una flecha dirigida hacia él.

Paso 2: Identifique las causas mayores

Las causas principales por lo general corresponden a las categorias conocidas
como 4M/1H (Material, Método, Maquina, Medio Ambiente y Hombre) pero no
siempre son estas ya que pueden variar dependiendo del problema o efecto que
- se esté analizando. A la flecha mayor solamente deben llegar 4 a 8 espinas.

Paso 3: Identifique causas y subcausas que contribuyen al efecto.

Estas deben registrarse en el diagrama las cuales se obtienen mediante Ila
sesion de lluvia de ideas efectuada por los miembros del comité de mejora (las
causas y subcausas constituyen las ramas 0 espinas de las causas mayores).
Paso 4: Verifique las causas probables

Cerciorese que no se haya omitido o traslapado ninguna causa probable.

Paso 5: Seiale y verifique las causas mas probables

Marque las causas mas probables de acuerdo al criterio de las personas que
forman el comité de mejora y después de analizarlas una a una mas
detalladamente, ver si realmente son significativas en el problemas , en caso de

no serlo se iran eliminando para llegar asi a la(s) causa(s) principal(es) del
problemas y asi tomar las medidas necesarias para solucionarlo.

Este es un proceso iterativo: debe repetirse

cuantas veces sea necesario..........

Es importante senalar que en el diagrama de Causa-Efecto sélo se anotan las
causas y no las soluciones del problema 6 area de oportunidad. Cada una de
las causas potenciales que han sido identificadas se pueden examinar de un
modo mas detallado.

S Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 86 Control de Calidad.
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Aplicaciones del diagrama de Causa-Efecto

El diagrama de Causa-Efecto tiene diversas aplicaciones que a
continuacién se mencionan:

1.- Analisis de variabilidad

El diagrama de Causa-Efecto basico es el utilizado para analizar las
causas de la variacion o dispersion de un efecto o una caracteristica de calidad.

2.- Analisis del proceso por etapas:

Esta forma del diagrama se usa cuando una serie de eventos crean un
problema en un producto 6 servicio y no esta claro cual evento o etapa es la
causa mayor del problema.

3.- Diagrama sobre un modelo o plano.

Resulta de la combinacién del diagrama de Causa-Efecto con un modelo
(a escala o fotografia ) del proceso (o instalaciones, maquina, etc.) sefialando
las diversas causas que estan influyendo en cada parte del mismo.

Aspectos a considerar al elaborar un diagrama de Causa-Efecto

» No confunda los efectos con las causas y las contramedidas.

« Cualquier idea, por irrisoria o pequena que parezca puede ser la clave de la
solucion del problema.

« Mejore el diagrama permanentemente. No conviene hacer el diagrama y
dejarlo a un lado.

» Utilice todas las hojas que sean necesarias. Es improbable que una sola hoja
permita incluir todos los elementos.

Control de Calidad.
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CAPITULO 5

DIAGRAMA DE PARETO
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DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto es una grafica que representa en forma ordenada
el grado de importancia que tienen los diferentes factores en un determinado
problema, tomando en consideracién la frecuencia con que ocurre cada uno de
dichos factores.8

El nombre de este diagrama es en honor a Vilfredo Pareto un economista
italiano que introdujo el concepto de los "pocos vitales" contra los "muchos
triviales". Los primeros se refieren a aquellos pocos factores que representan la
parte mas grande o el porcentaje mas alto de un total, mientras que los
segundos son aquellos numerosos factores que representan la pequena parte
restante. Esta herramienta fue populariza por Joseph Juran y Alan Lakelin; este
ultimo fué el que formuld la "regla 80-20" con base en los estudios y principios
de Pareto: Aproximadamente el 80% de un valor o de un costo se debe al 20%
de los elementos de éste.

El objetivo del diagrama de Pareto es identificar los "pocos vitales" o sea,
ese 20% de tal manera que la accidn correctiva se aplique donde produzca un
mayor beneficio. El diagrama de Pareto, al organizar los factores por orden de
importancia, facilita una correcta toma de decisiones.

DIAGRAMA DE PARETO
RECHAZOS POR TIPO DE PROCESO DE SOLDADURA

600

500 | /

400

100%

- 80%

- 60%

300
. 40%

200

- 20%
100 %

)
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Usos del Diagrama De Pareto

« (Canaliza los esfuerzos hacia los "pocos vitales”

« Es el primer paso para la realizacidn de mejoras, pues se aplica en todas las
situaciones en donde se pretende efectuar una mejora, en cualquiera de los
componentes de la Calidad Total: la calidad del producto/servicio, costos,

entrega, seguridad y moral.

« Permite la comparacién antes/después, ayudando a cuantificar al impacto de
las acciones emprendidas para lograr mejoras.

« Se utiliza también para expresar los costos que implica cada tipo de defecto
y los ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado a cabo a traves
de determinadas acciones.

Pasos para la elaboracion del Diagrama De Pareto.

Paso 1:

Identifique el problema o area de mejora en la que se va a trabajar.

Paso 2:

Elabore una lista de los factores que pueden estar incidiendo en el problema,

por ejemplo tipos de fallas, caracteristicas de comportamiento, tiempos de

entrega, etc.

Paso 3:

Establezca el periodo de tiempo dentro del cual se recolectaran los datos: dias,
semanas, meses, etc.

Paso 4:

Disefie una hoja de verificacién para la frecuencia con que ocurre cada factor,
dentro del periodo fijado, especificando el nimero total de casos verificados.

Paso 5:

Con base en los datos de |la hoja de verificacién, ordene los distintos factores
conforme a su frecuencia, comenzando con el que se da un nhumero mayor de
veces. Recuerde que el numero de todas las frecuencias debe ser igual al
numero de casos u observaciones hechas.

Control de Calidad.
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Paso 6:

Obtenga el porcentaje relativo de cada causa o factor con respecto al total:

PORCENTAIJE FRECUENCIA DE LA CAUSA

RELATIVO

TOTAL DE FRECUENCIA

La suma de todos los porcentajes debe ser igual a 100%.

Paso 7:

Calcule el porcentaje relativo acumulado, sumando en forma consecutiva los
porcentajes de cada factor. Con esta informacién se senala el porcentaje de
veces que se presenta el problema y que se eliminaria si se realizan acciones
efectivas que supriman las causas principales del problema.

Paso 8:

Construya el diagrama de Pareto

1. En el eje horizontal se anotan las causas (factores) de izquierda a derecha,
en orden decreciente en cuanto a su frecuencia o costo. El eje vertical
izquierdo se gradla de forma tal que sirva para mostrar el nimero de datos
observados (la frecuencia de cada causa). El eje vertical derecho mostrara el
porcentaje relativo acumulado.

2. Trace las barras o rectangulos correspondientes a los distintos factores o
causas. La altura de las barras representa el nimero de veces que se
presentd la causa, y se dibujan con la misma amplitud, unas tras otras.

3. Grafigue los puntos que representan el porcentaje relativo acumulado,
tenienda en cuenta la graduacién de la barra vertical derecha; los puntos se
colocan en la posicion que corresponde al extremo derecho de cada barra, y
se traza una curva que una dichos puntos, de esta forma queda graficada la
curva del porcentaje relativo.

4. Desde la marca del 80% en el eje vertical derecho, trace una linea hasta la
curva que muestra los porcentajes acumulados, y de alli baje una linea hasta
el eje horizontal, para identificar los "pocos vitales". Como cualquier otra
herramienta, el diagrama de Pareto debe acompaniarse de informacién que
sefale cual es el problema, fechas, responsables, lugares.

Control de Calidad.
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Habiendo ya identificado los "pocos vitales”, el siguiente paso seria que
los responsables que han realizado el diagrama se pregunten sobre la
factibilidad de atacar estos factores. Segun el principio de Pareto, la acciéon de
eliminar estos factores traeria como consecuencia la disminuciéon del tamano del
problema en aproximadamente un 80%.

Recomendaciones

En ocasiones se acostumbra realizar dos 0o mas diagramas de Pareto
para darle seguimiento a un mismo proyecto de Mejora continua a lo largo del
tiempo. De esta manera es posible realizar comparaciones y se puede llegar a
un toma de decisiones posteriores. Para esto son importantes las siguientes
recomendaciones:

a) Maneje la misma escala en los ejes vertical izquierdos de ambos diagramas.

b) Seleccione una unidad de tiempo conveniente, tal como una semana,un mes,
trimestre, etc.,que sea la misma para los dos diagramas.

Si los esfuerzos para obtener mejoras han sido eficaces, el orden de la
categorias o defectos, en el eje horizontal, cambiara. Si la altura de todas la
barras disminuye, esto significa que se ha reducido el nivel general de defecto
por alguna accibn comun, por ejemplo, capacitacibn del persona
mantenimiento del equipo, etc.

DIAGRAMA DE PARETO DIAGRAMA DE PARETO
RECHAZOS POR TIPO DE PROCESO DE SOLDADURA RECHAZOS POR TIPO DE PROCESO DE SOLDADURA
s ety e e T 60 i =
MEJORA ‘
= o [ 80% = — — 100%

40

- 60%
|
30 |
 40%

20

I 20%
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Como poner en practica el diagrama de Pareto

Defina el problema e identifique las causas o categorias potenciales.
Seleccione la medida cuantitativa que sera comparada (costo o frecuencia).
Determine el periodo de estudio (dias, semanas, meses,...)

Recopile la informacién que se necesite para cada causa o factor.

Ordene las causas o categorias de izquierda a derecha sobre el eje

horizontal en orden decreciente de frecuencia o costo.

Dibuje un rectangulo sobre cada causa o categoria, cuya altura representa la

frecuencia o el costo.

7. Registre los datos en el eje vertical de |a izquierda, y el porcentaje en el gje
vertical de la derecha. Estos ejes se deben dibujar a escala.

8. Dibuje una linea desde el punto mas alto del rectangulo de la izquierda
(causa de mayor frecuencia), con una trayectoria ascendente de izquierda a
derecha, donde muestre |la frecuencia acumulada de las causas o
categorias.

9. Senale los "Pocos vitales".

o g L8 o, =

&
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CAPITULO 6

HISTOGRAMA
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HISTOGRAMA

Para poder analizar los datos y obtener la informacion que deseamos a
partir de ellos, necesitamos ordenarlos. La forma comi(n de ordenarlos es
construir con ellos una tabla llamada distribucion de frecuencias. El
procedimiento que se sigue para la elaboracion de esta tabla consiste
basicamente en organizar los datos por grupos (categorias o clases).

El histograma es una grafica que resulta una vez realizada la tabla de
frecuencias de los datos: esta integrada por un conjunto de barras que
representan los intervalos o clases, ubicadas en un sistema de coordenadas. 7

El histograma requiere que los datos en que se apoya sean del tipo
"variables continua”, es decir, aquellas que provienen de procesos de medicién.
En caso de que los datos no sean de esta clase, y correspondan mas bien al
tipo de "variable por atributos" o conteo, se recomienda utilizar la grafica de
barras. Cada atributo sera equivalente de cada clase, pero no sera necesaria la
contigliidad de las barras, y en algunos casos, no existird una escala numérica
(con valores crecientes de la variable), ni un orden especificado. En
consecuencia, la lectura de la grafica de barras debe efectuarse con cuidado, en
forma diferente a la que se efectia del histograma.

HISTOGRAMA
ESPESORES DE TUBERIA

X
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La linea vertical indica la cantidad de datos que contiene cada clase o
categoria. Por consiguiente, se gradia teniendo en cuenta la frecuencia maxima
(generalmente, incluye el cero como valor minimo). En la linea horizontal se
disponen las fronteras o limites de todas las clases, correspondientes a la
variable bajo estudio. Las barras corresponden a cada clase, y su altura es
proporcional al valor de la frecuencia absoluta de la misma.

La elaboracion del histograma parte de un conjunto de datos, arreglados
en una distribucion de frecuencias. por lo tanto, el procedimiento para elaborarlo

sigue los mismos pasos que la distribucién de frecuencias, al cual se agrega el
paso mismo de la graficacion.

Paso 1

Obtenga el rango de los datos. Si la cantidad de nuameros es grande se
recomienda hacer grupos pequefos de los cuales se obtiene de cada uno el
namero mayor y menor, una vez hecho esto se elige el nimero mayor y menor
de todos los grupos para posteriormente calcular el Rango (R) que es la
diferencia entre el numero mayor y el menor de la poblacién.

- 3

R= M - m

R=Rango, M = No. mayor, m = No. menor

—

Paso 2

Determine el numero de clases(K). Se recomienda los siguientes valores para K.

(
CANT. DE DATOS CANT. DE CLASES
™) {K)
MENOS DE 50 SA7
50 A 100 6 A0
100 A 250 TAlL2
MAS DE 250 10 A 20
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Paso 3

Determine la amplitud de cada clase

R U

+
K

A= Amplitud, K= # de clases, U = Unidad, R = Rango

Paso 4

Establezca los valores limites de cada clase. La frontera inferior de la primera
clase es igual al dato menor menos media unidad: La frontera superior se
obtiene sumando la amplitud a este valor. Para las clases restantes la frontera
inferior de la siguiente clase sera igual a la frontera superior de la clase anterior
y se repite el proceso de sumar la amplitud para obtener la frontera superior,
este procedimiento se repite hasta terminar con todas las clases.

Paso 5

Calcule el punto medio de cada clase. El valor medio de las clases esta dado
por la semisuma de las fronteras:

Fii + Fsi
2

Xi =

Xi= Valor Medio
—

Paso 6

Calcule las frecuencias absolutas de cada clase. Cuente el numero de datos

que caen dentro de cada una de las clases, estas cantidades se llaman
frecuencias y se denota con el simbolo de f..
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Paso 7

Elabore la tabla de frecuencias. Reuniendo la informacion anterior, la tabla de
distribucién de frecuencias queda como sigue:

ra

Paso 8

Graficacion del histograma. Dibuje los ejes vertical y horizontal. El eje vertical se
gradua teniendo en cuenta el maximo valor de la frecuencia. En el eje horizontal
se representan las clases, las cuales, a diferencia de la grafica de barras, deben
estar junto a otra, para asegurar la continuidad de los datos. Tenga en mente
gue las longitudes de los dos ejes sean mas o menos iguales. Posteriormente
dibuje las barras.

r

Histograma del peso de placa 0.5"

60 -

No. de Piezas

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 pregy
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Usos de Histograma

» Se utiliza para ver la forma de la distribuciéon que pueden presentar los datos.

« Sirve para verificacidn de la relacién existente con las especificaciones o
estandares.

e Proporciona un medio para registrar si es necesario un cambio en el
proceso.

Interpretacion del Histograma 8

Una vez elaborado el histograma, tenemos que interpretar la informacién
obtenida:

1) Hay que observar la distribucion de los datos
2) Ver si cumple con los Estandares, para tomar medidas correctivas.

La forma de un histograma depende de la distribucién de las frecuencias
absolutas de los datos. Algunas de las formas que puede presentar un
histograma son las siguientes:

A) Tipo Distribuciéon Normal

Ei Histograma de una muestra tomada de un proceso aleatorio bien controlado,
siempre sera de este tipo, si la muestra proviene de una poblacidon grande o
indeterminada.

B) Tipo Serrucho

Esta forma se presenta cuando el tamafio de la clase del histograma (9, no ha
sido establecida como el numero entero de veces la unidad minima de los
digitos de los datos (a). O sea que ¢ diferente a.

C) Tipo Sesgada

Es comun cuando existen casos de defectos o fallas, puesto que son muestras

que provienen de una poblacién con distribucion sesgada, o sea un tipo de
distribucion Binomial o Poisson.

8 Calidad el Secreto de la Productividad, Felipe de J. Arrona, pag 40 41 Control de Calidad.
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D) Tipo Pendiente

Si existe un solo limite de especificacién los datos obtenidos nos daran esta
forma de histograma, ya que el supervisor y los trabajadores normalmente no
desean producir defectos.

E) Tipo Meseta

Este es un caso en el que los datos provienen de varias poblaciones con
distribucion normal.

F) Tipo Dos Picos
Aqui se trata de datos de muestras de dos poblaciones con distribucién normal.
G) Datos Aislados

Este tipo de histograma se da debido a errores en mediciones ¢ en la toma de la
muestra.

-

JHWH ﬁﬂ%
1) TIPO DISTRIBUCION 2) TIPO "SERRUCHO" 3) T’II;O SESGADA

NORMAL

il il

4y TIPO "PENDIENTE 5) TIFO "MES;T-A' &) "DOS PICOS”

J{H—h}h
7 DANIOS \ISL_\rD{(—\_
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CAPITULO 7
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DIAGRAMA DE DISPERSION

Los metodos graficos tales como el histograma o las graficas de control
tienen como base un conjunto de datos correspondientes a una sola variable (la
caracteristica de calidad de interés), es decir, son datos univariados. El
diagrama de dispersidén es una herramienta utilizada con frecuencia cuando se
desea realizar un analisis grafico de datos bivariados es decir, los que se
refieren a dos conjunto de datos. El resultado del analisis puede mostrar que
existe una relacidon entre una variable y la otra, y el estudio puede ampliarse
para incluir una medida cuantitativa de tal relacion. @

Los dos conjuntos pueden referirse a lo siguiente:

+ Una caracteristica de calidad y un factor que incide sobre ella.
« Dos caracteristicas de calidad relacionadas, o bien

» Dos factores relacionados con una sola caracteristica.

Usos del Diagrama de Dispersion

« Indica si dos variables (o factores o bien caracteristicas de calidad) estan
relacionadas.

« Proporciona la posibilidad de reconocer facilmente relaciones Causa-Efecto
Pasos a seguir para la elaboracion del Diagrama de Dispersion
Paso 1:

Recolectar n parejas de datos de la forma (Xi,Yi), coni=1, 2, .... , n.

9 Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 199 Control de Calidad.
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Paso 2:
Determinar las escalas para los dos ejes, Xy Y.
Paso 3:

Graficar las parejas de datos. Si hay puntos repetidos, se mostraran como
circulos concéntricos.

Paso 4:
Documentar el diagrama, incluyendo Ilo siguiente: fecha, nombre del
departamento, personal involucrado, etc.

Lectura del Diagrama de Dispersion

La lectura del diagrama de dispersiéon se hace en base al tipo de relacién
entre los datos, lo fuerte o deébil de la relacién, la forma de la relacién y la
posible presencia de puntos andmalos.

« La "Correlacion Positiva" se presenta cuando a un aumento de un valor de la
variable X la acompana un aumento en la otra variable; el caso inverso da
lugar a la llamada "Correlacién Negativa". 10

CORRELACION CORRELACION
POSITIVA NEGATIVA

~

10 | as Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 201 Control de Calidad.
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« Otras formas que se pueden encontrar al graficar los datos son los
siguientes: el de la izquierda indica una posible correlacién positiva, mientras
que en el de la derecha no se percibe alguna entre los datos, es decir, no
hay correlacién. 10

POSIBLE CORRELACION NO EXISTE
POSITIVA CORRELACION

« EIl patrén de puntos puede asumir diversas formas, dependiendo de la
relacion que exista entre las variables; si el patrén de puntos asume la forma
(quizd aproximada) de una linea recta, se dice que existe correlacion lineal
entre las variable.

» En ocasiones, algunos datos dan lugar a puntos andmalos, que se presentan
separados del patrdn de puntos. El usuario debe dejar fuera del analisis esos
puntos, que quiza son debidos a lecturas equivocadas o a algun cambio en
las condiciones del proceso, etc., pero se ganara conocimiento de este
ultimo al estudiar las causas por las cuales se presentaron los puntos.

El uso del diagrama de dispersidon debe completarse con las técnicas de
regresion y correlacién, que involucran respectivamente, la determinacion de un
modelo matematico de la relacién entre los dos conjuntos de datos y una
medida cuantitativa de su grado de relacién.

Existen diferentes métodos para determinar la correlacion y regresiéon
existentes entre dos variables que a continuacidn se describen:

1) El coeficiente de Correlacion Lineal
El valor de un coeficiente (r), llamado coeficiente de correlacién lineal de

Pearson, proporciona una medida del grado de relacion entre dos variables, y se
calcula mediante la expresion.

10 Las Siete Herramientas Basicas, ITESM, Julio'92 pag. 201 Control de Calidad.
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S(xy)
r =
’\[ S(xx)  S(yy)
donde
2
S(xx) =z X|2 - _&
n
(zy)?
Sy) =%y - ——
S(xy) =% xivyi- (Z Xi)z (2 yi)z
n

v n es el nimero de pareja de datos; el termino S(xy) se llama covarianza

El calculo de r utilizado en esta expresion se simplifica si a 1a tabla de los
datos se le agregan tres columnas, dos de ellas correspondientes a los

cuadrados de cada variables y otra para los productos de las variables, y se
obtienen los totales de todas las columnas (X, Y, XY; X2, Y?).
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Notas:
« El valor del coeficiente de correlacién satisface la siguiente relacion:
| rl<1

« Sir=+106r=-1se tiene entonces una correlacién perfecta, lo cual significa
gue todos los puntos caen sobre una linea recta.

» Sise presenta un valor nulo de r {r = 0) indicara la ausencia de relacién entre
las variables; entre mas cercano esté el valor absoluto de r a la unidad mayor
sera el grado de correlacion.

» El diagrama de dispersion debe acompanarse del calculo del coeficiente de
correlacion sirviendo éste ultimo para verificar el grado de relacion entre las
variables, que el usuario percibe de modo cualitativo en la grafica.

Coeficiente de

Correlacién Relacion

0.8 <r <1 Fuerte, positiva
03 <r <038 Débil, positiva
-03<r <03 No existe relacion
-0.8 E r E -0.3 | Débil, negativa

-1.0 < r <-0.8 | Fuerte, negativa

2) Correlacion por medianas.

Una forma simple de calcular el coeficiente de correlacion es utilizando el
concepto de mediana. Si se localizan y grafican como ejes los valores medianas
de los datos, se forman cuatro cuadrantes. Esto se logra dividiendo la cantidad
de puntos en dos partes iguales, tanto en el sentido de la x, como en el de la y.
las lineas medianas pueden pasar sobre algun punto o puntos.

Una vez identificados los cuatro areas resultantes se procede a trazar las
lineas medianas y posteriormente marquelas: |, Il, lll y IV.
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II v

CORRELACION POR
MEDIANAS

11 Después cuente los puntos localizados en cada area y calcule el
numero de puntos en la areas (1) + (lll) y (II) + (IV), de acuerdo al paso anterior:

Si (I) + () es mayor que (ll) + (IV), y si hay correlacién, esta sera
positiva. De otra manera sera negativa (Il + IV > | + |lI).

Para ver si existe correlacion se establece el nimero de puntos, mayor y
menor, dependiendo la cantidad de muestras y se obtiene los valores de los
limites en la tabla 1. (Ver Tabla Apéndice B).

Con N =30 ellimiteinferior =9
el limite superior = 21

Compare los puntos de la area que sea menor con el limite inferior, y el
total de puntos del area que sea mayor con el limite superior, si el total de
puntos en el area mayor es mayor que el limite superior, o si el total de puntos
en el area menor es menor que el limite inferior, la correlacion existe:

area mayor = 26 limite inferior =9
area menor =4 limite superior = 21
26 > 21 -——-> Existe correlacion
4 < 9.-——> Existe correlacion

También en el caso de que ambos totales de puntos sean iguales a los limites,
existe la correlacion.

11 Calidad el Secreto de la Productividad. Felipe de J. Arrona, pag. 61 Control de Calidad.
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3) La Ecuacion de regresion Lineal

El analisis de regresion lineal es la técnica utilizada para determinar
modelos matematicos del comportamiento y relacién de dos o varias variables
interrelacionadas se determina la ecuacién que describe en forma adecuada la
relacién entre dos variables, suponiendo que tal relacién es lineal.

El modelo que se busca corresponde a la ecuacién de la mejor linea recta
que pasa a través de los puntos. Tal ecuaciéon, denominada ecuacién de
regresion de minimos cuadrados, es, en términos de las variables X y Y, la
siguiente:

La ecuaciéon de regresion se utiliza para estimar valores de la variable
dependiente, Y, pero cabe advertir que el rango de la variable independiente, X,
debe ser el mismo de los datos reales. Se suele agregar a la tabla de los datos
columnas para los calculos de los productos de las variables (XiYi} y para los
cuadrados de X (Xi?). Los totales de todas las columnas, junto con n, el nimero
de puntos, se usan en las expresiones dadas.
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Total

Una vez que los totales de cada columna se han calculado por lo que
enseguida se efectuan los calculos de los coeficientes a y b de la ecuacion. Se
sustituyen entonces los valores obtenidos en la ecuacidn de la recta de
regresion de minimos cuadrados, para posteriormente graficarla y obtener asi la
recta que nos indicara el tipo de correlacién existente.
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CAPITULO 8

GRAFICAS EN GENERAL
Y
GRAFICAS DE CONTROL
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GRAFICAS EN GENERAL Y GRAFICAS DE CONTROL

UNA GRAFICA DICE MAS QUE MIL PALLABRAS

Graficas en general

Con frecuencia, la recoleccion de datos no brinda informacién de manera
directa. Para mejorar la interpretacién y manejo de esta informacién se recogen
y organizan los datos de cierta forma, siendo la forma mas comun la hoja de
verificacion, y posteriormente se dibujan graficas de varios tipos para
representar dichos datos de manera simplificada y eficiente.

Usos de las graficas generales

¢ Una grafica presenta informacién en forma visual, lo cual la hace recordar
mas facilmente.

e Una grafica ayuda a identificar tendencias, patrones y otras caracteristicas
de los datos.

e Una grafica puede revelar hechos y relaciones ocultos, de dificil
identificacion.

Las graficas que se usan con mayor frecuencia son las que a continuacion se
mencionan:

1) Grafica de Barras.

La grafica de barras proporciona una ilustracion sencilla y rapida de datos
que pueden dividirse en unas cuantas categorias, las cuales pueden
compararse entre si. Se utiliza para analizar relaciones entre cantidades en el
lugar de trabajo. Utiliza barras paralelas de ancho idéntico pero alturas
diferentes para comparar el tamafio de varias cantidades.

2) Grafica de Linea.

La grafica de linea nos permite cbservar la forma en que cambia una
variable con respecto a otra; por ello resulta muy atil para analizar los cambios
de una variable cuantitativa con respecto a valores puntuales o intervalos de una
segunda variable.12

12 Calidad el Secreto de la Productividad. Felipe de J. Arrona, pag. 72 Control de Calidad.
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3) Grafica de Radar.

La grafica de radar examina un tema de estudio desde varios puntos de
vista o perspectivas, para después evaluar los resultados en una forma
conjunta. De esta manera, si se dispone de un conjunto de datos multiples se
pueden integrar en esta grafica, para asi visualizar los datos y ganar en
comprension acerca de [a situacion que se esté analizando.

4) Grafica de Banda.

La grafica de banda sirve para expresar la composicidon interna de algun
aspecto y las proporciones de sus componentes. Se pueden dibujar varias
graficas de banda en forma paralela para facilitar la comparacion de cantidades
y proporciones.

5) Grafica de Pastel.
La grafica de pastel se utiliza para comparar sectores de un conjunto de

datos, representados en un circulo. Puede ser usada para descomponer las
ventas de un producto, compara porcentajes de clientes atendidos, etc.

—

GRAFICA DE BARRAS GRAFICA DE LINEA

GRAFICA DE RADAR GRAFICA DE PASTEL

GRAFICA DE BANDA
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GRAFICAS DE CONTROL

Al usar graficas de control es necesario estar familiarizado con ciertos
conceptos basicos de la estadistica referentes a los datos que se tengan. Dados
unos datos es posible calcular para ellos ciertas medidas de tendencia central y
algunas de dispersion.

Medidas de Tendencia Central
1) La media

Cuando se tiene un conjunto de datos y se quiere tener una medida
representativa, esta se obtiene sacando el promedio de todos los datos el cual
es conocido como media aritmética, media o promedio.

Media aritmética, media o promedio (x) es el resultado de sumar los datos y de
dividir esta suma entre el namero de datos sumados.

2) La mediana

La media aritmética de algunos datos no proporciona un nUmero
representativo de ellos, por eso es necesario obtener otra medida alternativa de
tendencia central la cual es llamada mediana y se representa con el simbalo (x).
Para obtener la mediana se ordenan los datos (en forma ascendente o
descendente) y se localiza el dato central (en caso de que el nimero de datos
sea par, existiran dos datos centrales, la mediana sera la media de ellos).

Medidas de Dispersion

Para tener una idea exacta de la forma como se relacionan entre si los
datos de un conjunto, no es suficiente identificar su tendencia central; es
necesario, ademas examinar que tanto difieren entre si, esto es, qué grado de
dispersion existe entre ellos. Por eso, se establecen indicadores cuantitativos de
la variacion de los datos que son conocidos como medidas de dispersién. Las
mas comunes son:

1) El rango (R)

Es simplemente la diferencia entre el dato mayor (M) y el dato menor (m):

R=Rango, M = No. mayor, m = No. menor
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2) Varianza (S?)

La varianza es la medida de dispersion que proporciona el promedio de
desviacidon de un conjunto de datos con respecto a un valor central. El valor
central es generalmente la media. Sean X1,X2,X3......Xn. n datos (la cantidad de
datos, n, se supone pequefia. por provenir de una muestra) y x su media
aritmética. la varianza de estos datos, esta dada por:

(Xi-X)» + (X-X)»P +

s =

n-1

3) Desviacion Estandar (S).

La varianza tiene el inconveniente de que expresa la desviacién de los
datos en una cantidad que esta elevada al cuadrado. Sacar la raiz cuadrada
equivale a obtener la desviacion estandar.

\

s = (X1-XP +(X-X)y +...... + (Xn-Xp

n-1

—

Grafica de Control

La Grafica de Control es un diagrama que sirve para examinar si un
proceso se encuentra en una condicion estable, o para asegurar que se
mantenga esta condicion. La estructura de las graficas contiene una "linea
central" (LC), una linea superior que marca el "limite superior de control" (LSC),
y una linea inferior que marca el "limite inferior de control" (LIC). Estos limites
marcan el intervalo de confianza en el cual se espera que caigan los puntos que
son informacién sobre las lecturas hechas. '
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Usos de la Grafica de Control

+ Sirve para determinar el estado de control de un proceso

« Diagnostica el comportamiento de un proceso en un tiempo
« Indica si un proceso ha mejorado o empeorado

« Permite identificar las dos fuentes de variacion de un proceso: causas
comunes y causas especiales o asignables.

« Sirve como una herramienta de deteccién de problemas.

Tipos de Graficas de Control
-Las graficas de control pueden ser de dos clases dependiendo el tipo de datos:

Graficas de control para Variable (datos medibles):

Grafica x - R Promedios y Rangos
Graficax-S Promedios y desviacion estandar.
Graficax - R Medianas y rangos

Grafica X - R Lecturas individuales y rangos

Graficas de Control por Atributos (datos contables):

Grafica p Porcentaje de unidades, trabajos o procesos defectuosos.
Grafica np  Numero de unidades, trabajos o procesos defectuosos.
Grafica ¢ Numero de defectos por area de oportunidad.

Grafica u Porcentaje de defectos area de oportunidad.

Graficas de Control Para Variables
Grafica x - R ( Promedios y Rangos )

Una grafica de control x - R se compone, en realidad, de dos graficas: una
representa los promedios de las muestras y la otra representa los rangos. Se
consideran las dos como una sola, puesto que deben elaborarse juntas, ya que’
la grafica x nos muestra cualquier cambio de la media. del proceso, mientras
que la grafica R nos muestra cualquier cambio en la dispersién del proceso,
ademas de que los calculos para determinar las x y R de las muestras se basan
en los mismos datos. '
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Pasos para a seguir para elaborar la grafica de promedios y rangos.
Paso 1

Recabar los datos, registre los datos en una hoja de recopilacién de datos y una
vez hecho lo anterior clasifiquelos en subgrupos.

Paso 2
Calcule el promedio y rango de cada uno de los k subgrupos.
Paso 3

Calcule el gran promedio x ( doble testada o doble media ) y el rango promedio

¢,

Paso 4
Calculo de los limites de Control
x = Limite Central

Limite de Control Superior (L.C.S.X) = x + A2R
Limite de Control Inferior (L.C.1.X ) = x - A2R

R = |imite Central

Limite de Control Superior ( L.C.5.R) = D4R
Limite de Control Inferior ( L.C.1.LR) = D3R

donde Az = Constante Proporcional a n.
D4 y D3 = Constante Proporcional a n.

Nota: Para obtener los valores de A2, D4 y Dz Ver Apéndice B.
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Paso §
Construya la Grafica de Control por Rangos.

Nota: Si la grafica de Rangos es estable se continua con la grafica de
Promedios.

Paso 6
Construya la grafica de Promedios.

Paso 7

Se analiza la grafica de Promedios para observar el comportamiento de la
Variable.

GRAFICA DE CONTROL
PROMEDIOS Y RANGOS (X -R)
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Grafica de Control para Atributos
Grafica p ( Porcentaje de unidades Defectuosas )

El porcentaje de unidades defectuosas (p) se define como la razén del
nimero de articulos, trabajos o procesos que se encontraron "defectuosos" (X)

dentro de un total examinado (n):

p=X/n

El porcentaje de productos o servicios defectuosos se expresa como
fracciéon decimal para el calculo de los limites de control.

Objetivos de los graficos p:

e Averiguar, después de un tiempo de seguimiento, el porcentaje promedio de
los productos o servicios con defectos.

e Describir aquellos puntos fuera de control sobre los que se requiere actuar
para identificar y corregir las causas de la mala calidad.

e Descubrir la presencia de causas especiales de variacion, ya sea en la forma
de puntos fuera de control, o bien de tendencias en los puntos.

Pasos a seguir para elaborar la grafica p

Paso 1

Disefie una forma de obtencién de los datos.. El tamafo de la muestra (n) , por
subgrupo o por fecha, debera ser mayor a 50 unidades.

Paso 2

Calculo de fraccion defectiva (porcentaje defectivo) para cada fecha o subgrupo
en porcentaje:

numero de defectivos X
P= n -
numero de inspeccionados n
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Paso 3 _
Calcule la fraccidén defectiva promedio: p
_ numero de defectivos X
P= =
numero de inspeccionados Zn

Paso 4
Calcule el tamano promedio de los subgrupos

Paso 56
Establezca los limites de Control:

-
Linea Central=LC =

i
b

+

W

Limite Control Sup.

]
R~
'
(7]

Limite Control Inf.

Paso 6
Construya la grafica, trace los limites de control y dibuje los puntos de la hoja de
datos. Seleccione el intervalo adecuado, tanto para el eje horizontal como para

el vertical.

GRAFICA DE CONTROL
PORCENTAJE DE UNIDADES DEFECTUOSAS (p)
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Lectura de la Grafica de Control

Para la lectura de la grafica de Control se trata de buscar puntos fuera de los
limites 0 que un conjuntos de estos presenten anormalidades enseguida se
describen algunos patrones y las posibles causas que afectan al proceso.

1.- Puntos fuera de Control.

Estos puntos se presentan solo cuando una lectura difiere mucho de las
otras. Es facil de detectar por lo cual es facil de identificar y determinar su
causa.

Causas Probables:

e Variacion en el tamafo muestral.
e Toma de muestras de una distribucién totalmente distinta.

2.- Tendencias Continuas.

Este se presenta en forma ascendente o descendente ya que es una
variaciéon gradual y constante. Facil de reconocer.

Causas Probables:

Producto que se deteriora gradualmente

Desgaste en el equipo

Mejoramiento gradual de la técnica del empleado

Efecto de un mejor programa de mantenimiento de equipo
Efecto de control de procesos de otras areas

3.- Cambio repentino de nivel.

Un cambio repentino de nivel se presenta como un cambio subito en una
direccion. Una cierta cantidad de puntos se localiza en un solo lado de la
grafica, y si los datos se grafican separados, se verian dos distribuciones
diferentes.

Causas probables:

Nuevo empleado

Nuevo Jefe

Nuevo equipo o nuevo ajuste de equipo
Cambio en el método

Cambio en la motivacién de los empleados
Cambio a un diferente proveedor

Cambio en los estandares
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4 - Ciclos

Los ciclos son tendencias cortas que ocurren en patrones repetidos. Los
ciclos pueden identificarse determinando el tiempo en el cual aparecen los picos
sucesivos y relacionando este intervalo con los elementos del proceso.

Causas Probables:

Efectos estacionales, tales como la temperatura o la humedad
Fatiga del empleado

Rotacion del empleado

Horarios de mantenimiento

Desgaste de equipo

5.- Inestabilidad

Un patrén inestable presenta puntos erraticos que fluctuan a lo largo de la
grafica de Control, y la fluctuacion parece ser muy ancha comparada con los
limites de control. La inestabilidad puede deberse a una sola causa o varias en
conjunto.

Causas Probables:

Ajuste excesivo de equipo
Empleado sin capacitacion
Equipo que necesita reparacién
Empleados sin experiencia
Empleados descuidados
Mantenimiento mediocre
Productos defectuosos
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CAPITULO 9

RUTA DE CALIDAD

Control de Calidad.



Capitulo 9. Ruta de Calidad. 54

RUTA DE CALIDAD

Ruta de CTC: Secuencia normalizada de actividades utilizadas para solucionar
problemas o llevar a cabo proyectos de mejora en cualquier area de trabajo.

[ RUTA DE CALIDAD ]

L- DETERMINAR EL PROYECTO

2.- DESCRIBIR EL PROBLEMA B
3.- ANALIZAR LAS CAUSAS
4.- ESTABLECER LAS CONTRAMEDIDAS

5.- EJECUTAR LAS CONTRAMEDIDAS

&.- YERIFICAR LOS RESULTADOS

7.- MANTENER LOS ESTANDARES
3.- DEFINIR NUEYOS PROYECTOS

A G

Pasos a seguir para solucionar problemas en base a la Ruta de la Calidad:

Paso 1: Determinar el proyecto

A partir del momento en que decidimos solucionar uno de los tantos problemas
que hay en nuestra empresa, ya estamos hablando de proyectos, y esto implica

un enunciado claro y correcto, con hechos y datos, del proyecto que se vaya a
tratar.

Objetivos:

+ Definir con claridad el proyecto

» Determinar las razones por las cuales se va a trabajar ese proyecto y no otro.

o Definir la meta

« Identificar la mejora que se persigue en términos del impacto que tiene en el .
cliente externo o interno.

13 |a Ruta de I1a Calidad, ITESM Septiembre'92. Control de Calidad.



Capitulo 9. Ruta de Calidad. 55

Como realizarlo
Utilice las 5W/1H: qué, por qué, cuando, dénde, quien, coémo.
Qué

Elabore una lista de los problemas o situaciones que se pueden mejorar en sus
actividades o en su area de trabajo.

Por qué

Defina claramente las razones por las cuales se trabajara en ese proyecto en
particular. Si el grado de importancia del proyecto es muy alto y todo el grupo lo
entiende, sera tratado seriamente.

Cuando

Defina la fecha limite para alcanzar la solucion del problema, esto es, la
terminacion del proyecto.

Dénde

Determine la extension y ubicacién del proyecto.

Cémo

Relna toda la informacion disponible, cualitativa y cuantitativa que permita:

« Mostrar el comportamiento histérico de la situacién o aspecto que se va a
mejorar; la forma como se ha venido haciendo.

« Definir el grado de mejora que se pretende lograr.

« Establecer la forma como se espera desarrollar el proyecto.

Quién

Determine los responsables de llevar a cabo cada una de las etapas del proyecto:
quién va a participar en cada uno de los pasos de la ruta.

Paso 2: Describir el problema

Una vez definido el problema. En este segundo paso se busca precisar las
caracteristicas del problema. Las claves para resolver un problema descansan en
el problema en si. Cuando un problema es observado desde diferentes puntos de
vista, se pueden descubrir fenébmenos que antes no se habian percibido, por
ejemplo, en relacién con sus resultados. Si hay una variacion en los resultados,
debe haber una variacion en los efectos causales, por tanto, es posible relacionar
los dos tipos de variacion. Si usamos la variacion en el resultado para encontrar

I3 |a Ruta de la Calidad, ITESM Septiembre'92 Control de Calidad.



Capitulo 9. Ruta de Calidad. 56

los factores causales se tendran entonces una forma efectiva de identificar el
factor principal. El paso siguiente en la Ruta de la Calidad, el ANALISIS DE LAS
CAUSAS, partira de la informacién y datos que en esta etapa se hayan
recolectado o descrito.

Objetivo:

« Definir la situacién actual, observando el problema desde diversas
perspectivas y recolectando la mayor informacion acerca del mismo.

Como realizarlo:

Describa el problema considerando el tiempo en el que ocurre.

Describa el problema considerando aspectos circunstanciales.

Paso 3: Analizar las Causas

Descubrir las causas principales del problema implica establecer hipétesis sobre
las causas mas probables y verificarlas. Es decir, probar la relacién entre las
causas y el efecto.

Objetivo:

e Identificar las causas que ocasionan el problema o que tienen mayor impacto
en él y sobre las cuales se va a trabajar.

Como realizarlo:
Establezca Hipétesis
Compruebe las Hipdtesis

Determine la causa raiz

La causa raiz es el factor o factores causales béasicos que si se corrigen o
eliminan impediran la recurrencia del problema.

Paso 4: Establecer Contramedidas

Una vez identificadas las causas principales, se debe decidir de qué manera se va
a contrarrestar para lograr soluciones correctivas permanentes.

Objetivo.

- Determinar las acciones particulares que se van a realizar, para minimizar o
eliminar las causas principales.
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Como realizarlo

Adopte procedimientos que eliminen las causas.

Asegurese de las acciones no produzcan otros problemas (efectos laterales).
Disefie varias propuestas de accion, examine las ventajas y las desventajas de

cada una de ellas y seleccione aquellas en que estén de acuerdo las personas
afectadas.

Paso 5: Ejecutar las contramedidas

Una vez que se decide cuales son las medidas mas apropiadas para solucionar el
problema, se ponen manos a la obra.

Objetivo.

« Ejecutar las acciones que se han planeado y llevar un registro de los
resultados que se obtengan durante un periodo determinado.

Como realizarlo

Asegurese de que todas las personas que intervengan en la ejecucion de las
acciones conozcan qué tienen que hacer y como lo deben hacer.

Dele seguimiento fiel a las acciones planeadas.
Registre toda la informacién que permita conocer los resultados que se obtenga.
Se deben utilizar los mismos indices considerados en las etapas de la situacion

actual y analisis con el fin de poder hacer las comparaciones.

Tenga siempre en mente que el logro de los objetivos iniciales depende de qué
tan bien se apliquen las acciones planeadas.

Paso 6: Verificar los Resultados

Para tener la seguridad de que las contramedidas funcionen como se habia
planeado, es necesario hacer un seguimiento permanente al desarrollo de las
acciones.

Objetivo:

« Comprobar la efectividad de las acciones desarrolladas, sobre los resultados
tanto parciales como finales definidos en la planeacion.
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Coémo realizarlo

Utilizando un mismo formato, compare los datos sobre el problema tanto antes
como después de haber emprendido las acciones.

Convierta los efectos a términos monetarios, y compare los resultados con la
meta. Puede descubrirse cosas importantes al comparar las pérdidas antes y
despues de las acciones.

Si existen otros efectos, buenos o malos, haga una lista de ellos. Cuando el
resultado de la accién no es tan satisfactorio como se esperaba, asegurese de
que todas las acciones planeadas se han implementado segun lo decidido.

Paso 7: Mantener

Para evitar que vuelvan a ocurrir los problemas es necesario estandarizar las
acciones preventivas. Hay dos razones principales para la estandarizacién:

1) Sin estandares, las acciones emprendidas para resolver el problema
regresaran gradualmente a las antiguas formas de trabajo y el problema
volvera a repetirse.

2) La segunda es que sin normas claras, es muy probable que el problema se
repita cuando se involucre nueva gente al trabajo.

Los estandares deben convertirse en una parte de la forma de pensar y habitos de
trabajo de los empleados, en lo cual juega un importante papel la educacién.

Obijetivo:

o Asegurar el seguimiento del nuevo procedimiento y las contramedidas
establecidas.

Como realizarlo

Identifique claramente las 5W/1H para el trabajo mejorado y uselas como
estandar.

Se debe establecer una comunicacidon adecuada y lograr una buena preparacion
de la gente para poner en practica los estandares.

Debe implementarse la educacion y el entrenamiento.

Debe establecerse un sistema de aseguramiento para verificar que los estandares
se estén siguiendo.

13 La Ruta de la Calidad, ITESM Septiembre'92. Control de Calidad.
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Paso 8: Definir nuevos proyectos

La ruta de la calidad no termina con el logro de objetivos propuestos en la
solucién de un problema. La mejora continua implica la identificacién de
problemas restantes y el planteamiento de proyectos futuros.

Objetivos:

+ Revisar lo ejecutado en las etapas anteriores del proceso y los resultados que
se obtuvieron con el fin de enriquecer la planeacién y ejecucion de un nuevo
ciclo, ya sea para seguir en el mismo proyecto o comenzar alguno diferente.

Preparar el reporte final del proceso
Cémo realizarlo

Defina los problemas restantes

Planee lo que hay que hacer con los problemas restantes.

Piense acerca de lo bueno y lo malo que ha resultado en las actividades de
mejoramiento.

Prepare un informe sobre lo realizado en este proceso y sobre los resultados
obtenidos.

I3 La Ruta de la Calidad, ITESM Septiembre'92. Control de Calidad.
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CAPITULO 10

CASO PRACTICO

Control de Calidad.
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CASO DE RUTA
Proyecto: Nivel de Rechazo de Soldadura en Maquinas Orbitales.
1.0 Objetivo

1.1 Disminuir el porcentaje de rechazo de un 15% (promedio de Enero a Junio de
1994) a un maximo de 5%.

1.2 Se persigue bajar el costo por efecto de reparaciones y paralelamente
contribuir a la productividad.

1.3 Para alcanzar el objetivo planteado se desarrollan las siguientes actividades:

ACTIVIDAD FECHA

Recoleccién de Datos de Rechazo a partir de | 1a. Semana de Julic / 1994
Reportes Mensuales.

Elaboracion de graficas de rechazo. 3a. Semana de Julio / 1994

Diagrama de Pareto para determinar los|4a. Semana de Julio / 1994
defectos pocos vitales.

Elaboracion del Diagrama Causa-Efecto para|1a. Semana de Agosto / 1994
los defectos pocos vitales.

Verificacion de causas. 3a. Semana de Septiembre / 1994
Establecer contramedidas. 3a. Semana de Noviembre / 1994
Ejecutar Contramedidas 1a. Semana de Enero / 1995
Verificar los Resultados. Enero - Abril / 1995

Control de Calidad.
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3.0 Contramedidas.

3.1 Persona

3.1.1 Habilidad de Soldadores.

Nombre Clave Contramedida
Danie! Ortiz A12 Baja de Maquina Orbitales
Pedro Rios U2 Baja de Maquina Orbitales
Jorge Gomez E44 Baja de Maquina Orbitales
Oscar Carrizales Y14 Adiestramiento 3 dias
Roberto Loera C5 Adiestramiento 3 dias
Carlos Pérez 510 Adiestramiento 3 dias
Carlos Pefa B4 Adiestramiento 3 dias
Ivan Gonzalez R3 Adiestramiento 3 dias
Alfredo Martinez P5 Adiestramiento 3 dias
Hugo Garcia L15 Adiestramiento 3 dias

El adiestramiento tedrico practico se proporcionara al mismo tiempo que se
realicen pruebas para los nuevos componentes.

3.1.2 Verificar todas las peliculas con rechazo por definir si el criterio de
interpretacion fue el correcto.

3.2 Método
3.2.1. Ajuste de la abertura del arco

Como se puede apreciar en el analisis de causas, el defecto de mayor
contribucién en el rechazo es la falta de fusion (56.89%). Por tal motivo nos
enfocamos primeramente a la eliminacién de este defecto.

Mediante revision de las peliculas radiograficas con rechazo, se comprobd que la
localizacion de |a falta de fusidn es en la zona indicada a continuacion:

De las 3 a las 9 se debe ajustar la abertura del Arco (AGC) para mantener 1/16 "
durante toda la junta. (Ver dibujo fig.1)

3.2.2 Trabajar siempre con parametros reales para mantener constante la misma
calidad de aplicacion.

« Abertura del arco

« Velocidad del alambre

« Velocidad de avance del cabezal
« Amperaje

« Voltaje

Control de Calidad.
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Para cada cambio de material, diametro o espesor realizar un minimo de 3
pruebas radiografiadas antes de inicio de produccion.

3.2.3. Realizar una vez a la semana por operador revision de actividades en la
operacion de maquinas orbitales. (Ver Apéndice A).

3.2.4. El Sr. Juan Martinez sera el responsable de asesorar técnicamente a los
operadores.

3.2.5. Produccién con la revisibn de Control de Calidad debe verificar
constantemente que los biseles cumplan con el estandar. Cada biselador
debe contar con el calibrador de biseles para este efecto.

3.3 Equipo

Después de cada reparacion o mantenimiento preventivo al equipo de
soldadura, se debe verificar que los parametros no hayan sido afectados. Si es
necesario ajustar a parametros previos (reales). (Responsable: Supervisor de
Produccidn).

3.4 Materiales
3.4.1. Produccion y Control de Calidad deben verificar que la limpieza de las
partes por unir sea efectiva (minimo 1/2 " de longitud en las bocas de los

tubos por soldar (por interior y exterior).

3.4.2. Ingenieria de Soldadura realizara pruebas con soldadura marca UTP para
verificar si se obtiene rechazo con respecto a Techalloy.

ZONA DE FALTA
DE FUSION

FALTA DE FUSION

SECCION"A- A"

Fig. 1

Control de Calidad.
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Para eliminar este problema se aplicaran las siguientes contramedidas:

3.2.1.1 Aplicar siempre el pase de raiz plano o ligeramente céncavo.

Fig. 2

3.2.1.2 Aplicar 2o. pase con poco alambre.

Fig. 3

Control de Calidad.
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4.0 Verificacion de Resultados

4.1 Diariamente se debe llevar un registro de soldaduras inspeccionadas y
rechazos por soldador sera llevado fuera y por tipo de material usado por
unién (Ver Apéndice A).

4.2 Comparacién de [os resultados obtenidos durante el primer trimestre de 1994
vs. 1995,

RESULTADOS DEL PRIMER TRIMESTRE

ENERO - MARZO 1994 ENERC - MARZO 1995
Numero de uniones 3125 474
inspeccionadas.
Nuamero de uniones 501 (16.03%) 32 (6.75%)
rechazadas.
Numero de uniones 292 (9.34%) 24 (5.06%)
rechazadas con
Falta de Fusion.

Control de Calidad.
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5.0 Conclusiones.

Una vez establecidas las contramedidas a cada uno de los elementos que
intervienen en el proceso de Soldadura se mencionan las siguientes al personal
operario de la maquinas soldadoras algunos fueron dadas de baja mientras que a
los otros se les impartié capacitacion, por otro lado se definié bien el criterio de
rechazo visual por parte de los inspectores de calidad, en lo que se refiere al
metodo de soldado se establecieron las siguientes medidas correctivas como el
controlar la abertura del arco, velocidad de aplicacién del alambre, velocidad de
avance del cabezal, amperaje y voltaje para que de esta manera hubiera un
soldado uniforme, ademas de realizar revisiones semanales de la operacién de
las maquinas orbitales por parte de los operarios, también era importante que los
biseles cumplieran con el estandar para la buena aplicacion de la soldadura. En lo
referente al equipo se planteo que después de cada reparacidon 0 mantenimiento
del equipo se verificara que los parametros no hayan sido afectados. En los
materiales se tomaron las siguientes acciones como la limpieza de los biseles sea
efectiva y se realizaron pruebas de soldadura de distintas marcas para ver el
rechazo con respecto a cada una, al término de aplicadas las acciones correctivas
los resultados obtenidos fueron satisfactorios cumpliendo con el objetivo
planteado, de un 16.03% de rechazo que existia en el primer trimestre Ene-Mar
‘94 se redujo a un 6.75% para el periodo de Ene-Mar'95. Como el efecto que
causaba mayor nimero de rechazo era la falta de fusion al momento del soldado
de la tuberia las acciones correctivas fueron aplicadas principalmente a este
efecto para reducir el nimero de uniones rechazadas y asi lograr disminuir el
porcentaje de rechazo de este efecto, aplicadas las contramedidas para este
efecto los resultados obtenidos fueron los siguientes: para el primer trimestre Ene-
Mar'94 se tenia un 9.34% de rechazo mientras que para el primer trimestre Ene-
Mar'95 se obtuvo un 5.06% de rechazo, lo cual indica que las medidas correctivas
aplicadas fueron de utiidad para la reduccidn de rechazos, por lo que se
continuaran aplicando para mantener asi bajo el porcentaje de rechazos.

Control de Calidad.
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APENDICE A
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PUNTOS RELEVANTES A CUIDAR DURANTE
LA OPERACION DE MAQUINAS ORBITALES
NOMBRE DEL OPERADOR FECHA
ACTIVIDAD BIEN MAL COMENTARIO

1.0

20

3.0

4.0

50

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

12.0

13.0

14.0

Biselado de acuerdo a estandard (uso escatillén).
Limpieza de biseles.
Alineado y punteados cormrectos.

Colocacién de la pinza de tierra sobre superficie
limpla y lo mas cercano a la unién.

Verificar que no existan fugas de gas (flujo de gas adecuado).

Depdsito de agua de enfriamiento lleno.

Alineado ¥ fijado del anillo guia a 2 3/8" de distancia
del centro de la unién. Uso de desarmador de torque.

Verificar con escala que el claro entre el anillo gufa
y el tubo sea el mismo en toda la circunferencia.

Afilado del Tungsteno y colocacion en boquilla.

Colocacién de cabeza en anillo gula (revisar sincronizacién).

Uso de la Soldadura apropiada (de acuerdo a hoja de datos).

Colocacion del Rollo (limado de puntas agudas).

Distancia y alineamiento del alambre con respecto al Tungsteno.

Centrado de la antorcha y el Tungsteno con respecto al centro

de la unién.

150 Distancia de la punta de Tungsteno al trabajo.

1]

1]

30

101

1]

11

L 1]

L1 1

101

1]

0]

11

1

11

33

Control de Calidad.



16.0

17.0

18.0

19.0

200

21.0

220

Apéndice A,

82

Uso de la hoja de datos de soldadura en el drea de lrabajo.
{debe incluir datos reales de Amperaje, Voltaje, Velocidad del
Alambre y Avance del carro.)

Uso de precalentamiento (ldpices térmicos)

Inicio del arco entre 9y 12 o'clock.

Aplicacién del primer paso (fondeo).

Amplitud de la oscilacién correcta para pases de relleno.
Refuerzo de soldadura correcta (libre de defectos superficiales)

Desenrrollado de los cables cormrecto.

11

1

I .
11

1]

13

1]

Control de Calidad.
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APENDICE B
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86

Prueba del Signo. Nivel de Significancia del 5%.

N Limite N Limite N Limite
Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
1 31 9 22 61 22 39
2 32 9 23 62 22 40
3 33 10 23 63 23 40
4 34 10 24 64 23 41
5 5 35 11 24 65 24 41
6 0 6 36 11 25 66 24 42
7 0 7 37 12 25 67 25 42
8 0 8 3s 12 26 68 25 43
9 1 8 39 12 27 69 25 44
10 1 9 40 13 27 70 26 44
11 1 10 41 13 28 71 26 45
12 2 10 42 14 28 72 27 45
13 2 1 43 14 29 73 27 46
14 2 12 44 15 29 74 28 46
15 3 12 45 15 30 75 28 47
16 3 13 46 15 3 76 28 48
17 4 13 47 16 31 77 29 48
18 4 14 48 16 32 78 29 49
19 4 15 49 17 32 79 30 49
20 5 15 50 17 33 80 30 50
21 5 16 51 18 33 81 31 50
22 5 17 52 18 34 82 31 57
23 6 17 53 18 35 a3 32 57
24 6 18 54 19 35 84 32 58
25 7 18 55 19 36 85 32 53
26 7 19 56 20 36 86 33 53
27 7 20 57 20 37 87 33 54
28 8 20 58 21 37 88 34 54
29 8 21 59 21 38 89 34 55
30 9 21 60 21 39 90 35 55

Control de Calidad.
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Control de Calidad.






