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Resumen

Esta tesis destaca como enfoque principal la reduccion de variabilidad a través del
analisis/aplicacion de diversas herramientas, mismas, aplicadas en diferentes metodologias,
utilizando principalmente las herramientas de la metodologia propuesta por Dorian Shainin,
Ilamada Red X. Para la realizacion de la presente, se tuvo como objetivo el analizar las
herramientas de la metodologia Red X contra otras herramientas utilizados en la resolucion
de problemas en procesos de manufactura para disminuir la variabilidad en el proceso.
Tomando en cuenta que se busca comprobar que las herramientas utilizadas en Red X
sobresalen ante otras, es necesario tener en cuenta que dichas herramientas no han sido tan

difundidas en la industria manufacturera como sus competidoras.

El estudio consistio en seis etapas fundamentales, que se desarrollaron desde la busqueda de
literatura sobre las diferentes herramientas a analizar, y hasta la aplicacion de casos de
estudio que nos llevan a concluir en cuales, de estos, las herramientas de Red X, ofrecen un
mejor resultado en la resolucion de problemas de variabilidad en el proceso, esperando que
las aproximaciones resultantes ayuden en la toma de decisiones sobre que metodologia o

herramientas implementar en la busqueda de la reduccién de variabilidad.

El resultado principal de este manuscrito fue el confirmar la hip6tesis propuesta, misma que
indica que al utilizar las herramientas de Red X para la reduccién de variabilidad en procesos
de manufactura, dicha variabilidad bajara en mayor porcentaje que al utilizar otras

herramientas que tengan la misma finalidad.



Abstract

This thesis highlights as the central focus the reduction of variability through the analysis /
application of various tools, taking as a central methodology the proposal by Dorian Shainin
in his so-called Red X. For the realization of this project, the objective was to analyze the
tools of the Red X methodology against other tools used to solve problems in manufacturing
processes to decrease the variability in the process. Considering that it is sought to verify that
the tools used in Red X stand out from others, it is necessary to take into account that these
tools have not been as widespread in the manufacturing industry as its competitors.

The study consisted of six fundamental stages. Stages were developed from the search for
literature on the different tools to be analyzed. Until the application of case studies that lead
us to conclude in which ones of these, the tools of Red X offer a best result in solving
problems of variability in the process, hoping that the resulting approximations will help in
taking decisions about what methodology or tools to implement in the search for the

reduction of variability.

The main result of this manuscript was to confirm the proposed hypothesis, which indicates
that using the tools of Red X for the reduction of variability in manufacturing processes; this
variability will decrease in greater percentage than with the use other tools that have the same
purpose.
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CAPITULO 1: Introduccidén



1.1 Planteamiento de la investigacion

Mexico enfrenta grandes retos de calidad en la manufactura tales como desarrollo, uso y
adopcion de tecnologia, desarrollo y mejora de procesos, asi como generar mayor confianza
entre los integrantes de la cadena de suministros para mejorar los margenes de utilidad en los
tiempos de respuesta. Las plantas armadoras de vehiculos de México quedaron fuera del
grupo de las 10 mejores en el mundo en el 2014, respecto al nivel de calidad del producto y
las fallas que detectaron en sus unidades, reveld Initial Quality StudySM (1QS) J. D. Power
2014 (Gonzalez, 2014).

El origen de los defectos de calidad tiene tanto causas comunes como causas especiales, lo
cual hace que su diagnostico y eliminacion parezcan complicadas. Existen diversas
metodologias que combaten dichos defectos de calidad como son: Red X, Seis Sigma,
Taguchi, DOE clésico, entre otros, de los cuales, se desprenden diversas herramientas que,
aungue podrian parecer similares entre si, cada una tendra beneficios y objetivos diferentes.
Red X, una de las metodologias con menor difusion, ofrece 7 herramientas para lograr reducir
la variabilidad de cualquier proceso de forma rapida y mas barata que los otros, basandose

en la busqueda y eliminacion de la causa raiz de los problemas dentro del proceso.

El estado de Guanajuato experimenta una tendencia de cambio continuo en su industria
manufacturera. De acuerdo con el INEGI (2019), existen 30,754 establecimientos
economicos dedicados a la industria manufacturera Mostrando un crecimiento en
comparacion a datos de 2018 del 8.74% en establecimientos con méas de 101 trabajadores (de
286 a311) y 6.6% en establecimientos con mas de 250 trabajadores (de 288 a 307). Es posible
predecir que el aumento o crecimiento en la industria, trae consigo también un crecimiento

en la necesidad de mejora continua en los procesos.

El tener un proceso bajo control, no significa que la variabilidad del mismo no pueda
reducirse o controlarse ain mas, por lo que conocer las herramientas existentes para la
reduccion de variabilidad es obligatorio, ya que, al aplicarlas correctamente, esto

desencadenara un control del proceso mas estricto.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Analizar las herramientas de Red X contra otras herramientas utilizadas en la resolucién de

problemas en procesos de manufactura para disminuir la variabilidad en el proceso.

1.2.2 Objetivos especificos
1.Blsqueda y analisis de metodologias enfocados a la solucién de
variabilidad en el proceso.

2.ldentificar las herramientas utilizadas dentro de cada metodologia para la

reduccion de variabilidad.
3.Generar y buscar casos necesarios para la comparacion de metodologias.

4.Analizar los resultados de la aplicacion de las diferentes herramientas y

probar hipotesis.

1.3 Hipbtesis
Si se aplican las herramientas de Red X en la solucién de problemas de variabilidad en el
proceso de manufactura, entonces serad posible reducir dicha variabilidad en un porcentaje

mayor que utilizando herramientas de otras metodologias que tengan la misma finalidad.
1.4 Justificacion

“La maxima mas importante a considerar en el analisis de datos, que muchos estadisticos
parecen haber dejado de lado, es: Por mucho, es mejor una respuesta aproximada a la
pregunta correcta, aunque sea bastante vaga, que una respuesta exacta a la pregunta
incorrecta, aunque pueda hacerse con mucha precision” (Tukey, 1962). En la busqueda de la
calidad total, existen cada dia nuevos problemas por resolver, los cuales no podran siempre
ser resueltos con las metodologias de mayor auge o renombre por lo cual es necesario el
conocimiento de la mayor cantidad de metodologias disponibles y elegir la que se adecue

mejor a la organizacion.



La presente investigacion fue de gran importancia ya que muestra un conjunto de
herramientas con las que cuentan las empresas para la mejora continua en la reduccion de
variabilidad, destacando las herramientas propuestas por Dorian Shainin dentro de su
metodologia Red X. Asimismo, el lector puede encontrar aplicaciones de las mismas,
abriendo paso a la generacion de posibles comparativas, lo que desencadena una mayor
claridad al momento de elegir las herramientas a utilizar de acuerdo a la etapa del proceso

donde se encuentre el problema de variacion.

De acuerdo con lo anterior, al ser aplicadas correctamente las herramientas necesarias, la
empresa que las utilice, no solo podra mejorar en un sentido metodolégico, sino que también
mejorara en &mbitos econémicos y sociales. En el &mbito econdmico, es claro que, a menor
variabilidad en el proceso, menor perdidas por deficiencia de calidad. En tanto al ambito
social, se debe tener en cuenta que la Ingenieria Estadistica nos impulsa a utilizar métodos y
principios en la resolucion de problemas que finalmente, buscan un beneficio para la

sociedad.

La investigacion abrigd distintas etapas que se enfocaron en comprobar que las herramientas
ofrecidas dentro de la metodologia Red X, son la mejor opcién para la reduccion de la
variabilidad de procesos en determinados escenarios. Dentro de las etapas de esta
investigacion se realizaron comparaciones de herramientas de diferentes metodologias para
poder comprobar nuestra hipétesis. Finalmente, en el apartado de conclusiones, se dan a
conocer bajo que conceptos las herramientas de Red X son la mejor opcion aplicable para la

reduccion de variabilidad en los procesos manufactureros.

1.5 Alcancesy limitaciones
Se compararon herramientas de Red X contra diferentes herramientas utilizadas en la mejora
de procesos, partiendo de una clasificacion propuesta de las mismas. Las categorias y las

herramientas que se comparan dentro de las mismas son:

+ Generar / ordenar ideas

v" Diagrama de afinidad v" Diagrama Ishikawa



v Diagrama Pareto
v Busqueda de componentes
% Recolectar resultados y presentar informacion
v" Diagrama de dispersion
v Hoja de comprobacion
¢+ Conocimiento del proceso
v" Diagrama de variabilidad
v' Diagrama Multi-vari

v ANOVA

Bulsqueda de variables

Estratificacion

BvsC

ANOVA anidado

Cartas control

Estas herramientas son solo las mas utilizadas/ conocidas para disminuir la variabilidad en

procesos de manufactura.



CAPITULO 2: Marco tedrico



2.1 Calidad

En el campo de la manufactura, el termino calidad es referido como el cumplimiento de la
totalidad de las caracteristicas y herramientas de un producto o servicio que tienen
importancia en relacion con la necesidad de satisfacer ciertas dudas. La calidad es una entidad
alcanzable, medible y rentable que puede ser incorporada, una vez que se desee hacerlo, se
entienda y se esté preparado para un arduo trabajo. La calidad se mide por el costo de la
calidad, el cual, es el gasto ocasionado por no cumplir con los requisitos -el costo de hacer

las cosas mal- (Crosby, 1987).

Segun Taguchi, Chowdhury y Wu (2005), la calidad de un producto es una pérdida que se
le da a una sociedad después de su envio. La norma UNE 66-001-92 (Normalizacion
Espafiola) nos comenta que la calidad es un conjunto de propiedades y caracteristicas de un
producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o
implicitas. Alonso V. Carot (2004) se basa en el concepto de Genichi Taguchi para definir
calidad, y nos dice que la calidad de un producto es la minima perdida impuesta por este
producto a la sociedad durante la vida de dicho producto destacando que la perdida impuesta

a la sociedad coincide con la perdida a largo plazo de la empresa.

La década de los 80°s se distingue por alcanzar la calidad en todos los aspectos dentro de las
empresas de produccidn, de negocios y de servicios en los Estados Unidos. En esa fase, la
calidad paso a ser la estrategia de la empresa dirigida por la Direccién. En la actualidad, la
calidad total (TQM) es una nueva forma de Gestion de la Calidad que tiene como objetivo
administrar las actividades y mejoramiento de la calidad en la organizacion completa.

El uso de técnicas de control de la produccion para obtener cierto nivel de calidad se remonta
al nacimiento de la industria, e incluso a periodos anteriores en los que se desarrollaba un
trabajo artesanal y el nivel de calidad del producto se aseguraba con la experiencia del
artesano y el adiestramiento del aprendiz. La variabilidad de los procesos hace surgir la
necesidad de utilizar técnicas estadisticas que permitan medir, describir, analizar, interpretar
y modelar dicha variabilidad, dichas técnicas estadisticas ayudan a utilizar de mejor manera
los datos disponibles para la toma de decisiones, contribuyendo en la mejora continua y

logrando asi una mayor satisfaccion del cliente.



El control de la calidad es la aplicacion de técnicas y esfuerzos para lograr mantener y mejorar
la calidad de un producto o servicio Implica la integracion de técnicas y actividades
relacionadas entre si. A todas las acciones planeadas o sisteméticas que se necesitan para
garantizar que un producto o servicio satisfaga determinados requisitos de calidad se le
conoce como garantia de calidad, misma que tiene como objetivo general el mejorar la
calidad del producto en conjunto con los diversos departamentos correspondientes dentro de

la empresa.

2.2 Enfoques de analisis de datos.

En el campo de la estadistica, se denomina “analisis de datos” a un conjunto de métodos
descriptivos multidimensionales. La aplicacion de dichos métodos nos permite examinar un
conjunto de datos con el propdsito de sacar conclusiones sobre la informacion para la toma
de decisiones o la ampliacion del conocimiento sobre diversos temas. Existen dos grandes
familias que nos pueden servir para clasificar el analisis de datos, en un extremo encontramos
el andlisis de datos cuantitativo donde los datos se presentan de forma numérica y se basa en
los resultados tangibles; en el otro extremo, encontramos el andlisis de datos cualitativo,

donde los datos se presentan de manera verbal y se basa en la interpretacion.

Tres enfoques populares del analisis de datos son Clasico, Exploratorio (EDA) y Bayesiano.
Estos tres enfoques son similares ya que en todos se comienza con un problema general de
ciencia/ingenieria y todos arrojan conclusiones de ciencia/ingenieria. La diferencia es la
secuencia y el enfoque de los pasos intermedios. (Kanevski & Maignan, 2004)

» Para el analisis clasico, la secuencia es:

Problema = Datos = Modelo = Analisis = Conclusiones

» Para EDA, la secuencia es:

Problema = Datos = Analisis = Modelo = Conclusiones

> Para el analisis bayesiano, la secuencia es:

Problema = Datos = Modelo = Distribucion Previa = Analisis >

Conclusiones



Los métodos para tratar con los modelos subyacentes son los tres enfoques. Por lo tanto, el
andlisis clasico, la recopilacion de datos es seguido por la imposicion de un modelo
(normalidad, linealidad, etc.) y el andlisis, estimacion y prueba que vienen a continuacion,
estan enfocados en los parametros de ese modelo. Para EDA, la recopilacién de datos no es
seguida por una imposicién del modelo; mas bien es seguida inmediatamente por el anélisis
con el objetivo de inferir qué modelo seria apropiado. Finalmente, para un analisis bayesiano,
el analista intenta incorporar conocimiento/experiencia cientifica/ingenieril en el andlisis
mediante la imposicion de una distribucion independiente de los datos en los modelos

seleccionados. (Kanevski & Maignan, 2004)

En el mundo real, el andlisis de datos mezcla libremente elementos de los tres enfoques
anteriores (y otros enfoques). Las distinciones anteriores se hicieron para enfatizar las

principales diferencias entre los tres enfoques mencionados. (Kanevski & Maignan, 2004)

2.3 El andlisis exploratorio de datos

El Analisis de datos exploratorios (EDA) es un enfoque que tiene como objetivo extraer
conocimiento a partir de informacién (principalmente) numérica e identificar el modelo mas
adecuado para representar la poblacién de la cual proceden los datos muestrales. Para
describir un conjunto de datos se comienza con un analisis individual de cada variable y
posteriormente se estudian las relaciones entre variables. El analisis de datos que emplea una
variedad de técnicas (principalmente graficas y posteriormente se calculan resumenes

numericos) para:

e Maximizar el conocimiento de un conjunto de datos
e Descubrir la estructura subyacente

e Extraer variables importantes

e Detectar valores atipicos y anomalias

e Probar suposiciones subyacentes

e Desarrollar modelos parsimoniosos

e Determinar la configuracion 6ptima del factor



El analisis exploratorio de datos es un trabajo de detective; un detective que investiga un
crimen necesita herramientas y comprension. Si no se tiene polvo para huellas dactilares, no
podré encontrarlas en la mayoria de las superficies. Si no comprende donde es probable que
el criminal haya puesto los dedos, no mirara en los lugares correctos. Igualmente, el analista
de datos necesita herramientas y comprension (Tukey, Exploratory data analysis, 1977).
EDA es un enfoque que nos lleva a diseccionar un conjunto de datos; lo que buscamos; cdmo

nos vemos; y como interpretamos.

La razon de la gran dependencia de los graficos es que, por su propia naturaleza, la funcién
principal de EDA es explorar con mente abierta, y los graficos dan a los analistas el poder
incomparable para hacerlo, atrayendo a los datos a revelar sus secretos estructurales, y
estando siempre listos para obtener una nueva percepcion, a menudo insospechada, de los
datos. En combinacién con las capacidades naturales de reconocimiento de patrones que
todos poseemos, los graficos proporcionan, por supuesto, una potencia sin igual para llevarlo
a cabo.

Segun Mikhail Kanevski y Michel Maignan (2004) en su libro “Analysis and modelling of
spatial environmental data” las técnicas graficas particulares empleadas en EDA son a

menudo bastante simples, que consisten en varias técnicas de:

e Trazar los datos brutos (como trazas de datos, histogramas, diagramas de

probabilidad, diagramas de retraso, diagramas de blogues y diagramas de Youden).

e Trazar estadisticas sencillas, como tramas medias, trazados de desviacion estandar,

diagramas de cajas y graficos de efectos principales de los datos brutos.

e Posicionar dichos graficos para maximizar nuestras habilidades naturales de

reconocimiento de patrones, como el uso de multiples graficos por pagina.

2.4 ¢Qué es un proceso manufacturero?

En el campo de la industria, un proceso manufacturero es definido como la aplicacion de
todo metodo que agregue valor al material original transformando su forma (metalurgia
extractiva, fundicion, moldeo de plasticos, etc.), propiedades (tratamientos térmicos,
tratamientos termoquimicos, etc.) o apariencia (pulido, recubrimiento, etc.); generalmente

para un fin comercial. Existen distintos criterios de clasificacion para la organizacion de los
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procesos de manufactura, siguiendo criterios de orden mecanico, quimico, fisico, etc.
Definitivamente, el concepto es muy amplio ya que abarca todo tipo de industria de

fabricacién.

Los procesos de manufactura se dividen en 2 tipos basicos (figura 2-1): 1) operaciones del
proceso, y 2) de ensamblado. Una operacion del proceso hace que un material de trabajo pase
de un estado de acabado a otro mas avanzado que esta mas cerca del producto final que se
desea. Se agrega valor cambiando la geometria, las propiedades o la apariencia del material
de inicio. En general, las operaciones del proceso se ejecutan sobre partes discretas del
trabajo, pero algunas también son aplicables a articulos ensamblados. Una operacion de
ensamble une 2 0 mas componentes a fin de crear una entidad nueva llamada ensamble, sub-

ensamble o algun otro termino que se refiera al proceso de unién. (Groover, 2007)
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Figura 2-1.- Clasificacion de los procesos de manufactura. Fuente: Autor.

2.5 (Qué es variabilidad?
“El enemigo de todo proceso es la variacion”
-W. Edward Deming-
11



¢ Qué es exactamente la variabilidad? Una definicion formal es la calidad de no uniformidad
de una clase de entidades. En los sistemas de fabricacion, hay muchos atributos en los que la
variabilidad es de interés. Dimensiones fisicas, tiempos de proceso, falla de la maquina /
tiempos de reparacion, calidad. las medidas, temperaturas, dureza del material, tiempos de
preparacion, etc. son ejemplos de caracteristicas que son propensas a la falta de uniformidad
(Hopp & Spearman, 2001).

Variabilidad puede definirse también como aquel comportamiento que presenta todo
fendmeno observable que se repite bajo las mismas condiciones y, que se debe a todos
aquellos factores que no son controlables (ruido) y que influyen sobre él. Es decir, son todas
aquellas diferencias, desigualdades o disconformidades en los resultados de una variable, que
estan afectando a la produccién y que no aportan ningun valor a los requerimientos del
cliente. Es necesario afirmar y asentar que la variacion es inevitable, es aplicable a todos los
resultados o caracteristicas de esos resultados y es generada por el sistema, es decir, cada

parte de todo lo que se hace varia.

La variabilidad como tal, es parte de nuestra vida diaria; por ejemplo, el tiempo que tardamos
en trasladarnos de nuestra casa al trabajo o escuela es diferente de un dia a otro; la
temperatura del ambiente es distinta de una hora

a otra; lo dulce de una bebida que es preparada en

casa es diferente de un dia a otro, aunque

aparentemente se prepard igual, etc. Esta

Maquinaria

Variable
de salida
(Caracteris

tica de

variacion que ocurre en nuestra vida diaria esta calidad)

edio

ambiente Materiales

presente en los procesos de las empresas. Es

necesario entender las causas de la variacion, y

para ello se parte de que en un proceso (industrial

0 administrativo)  interact(an  materiales, 19ura2-2.- Las 6M en la variabilidad.

maquinas, mano de obra, mediciones, medio Fuente: Autor.
ambiente y mano de obra (gente) (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2013). Los 6 elementos antes mencionados (6 M) determinan

de manera global todo proceso y cada uno aporta algo de la variabilidad y la calidad de la
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salida del proceso, tal como se esquematiza en la figura 2-23. El resultado de todo proceso
se debe a la accidn conjunta de las 6 M, por lo que, si hay un cambio significativo en el
desempefio del proceso, sea accidental u ocasionado, su razon se encuentra en una o mas de
las 6 M. Es necesario monitorear los procesos, ya que a través del tiempo ocurren cambios
en las 6 M, como la llegada de un lote de material no adecuado o con caracteristicas
especiales, descuidos u olvidos de la gente, desajuste y desgaste de maquinas y herramientas,
entre otros. La segunda ley de la termodindmica dice que cualquier sistema tiende a aumentar
su entropia, es decir, un proceso que se deja libre sin intervenirlo, ajustarlo o mejorarlo, tiende
a aumentar su desorden. (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, Control estadistico de la
calidad y Seis Sigma, 2013).

2.5.1 Medidas estadisticas necesarias

Para lograr analizar adecuadamente la variabilidad, es necesario ser capaces de cuantificarla,
de manera que, para lograrlo, hacemos uso de medidas estandar de estadistica importantes
para describir caracteristicas particulares de los datos. A continuacion, se describen algunas

de éstas y se comparte de la misma manera los datos necesarios para su calculo.

> Media: ésta es la medida mas comun para ubicar la tendencia central de una serie de
datos, también es llamada promedio aritmético ordinario. De acuerdo con la Ecuacién
2-1, la media se calcula sumando todos los datos contenidos en la serie y dividiendo el

resultado obtenido entre el niUmero de datos sumados.

Ecuacién 2-1
. _ Xi+Xp+etx
Media muestral X = %
_ Z?:l X
n
Donde:

x = media de la muestra

xi= términos del conjunto de datos
Y = sumatoria

n = tamarfio de la muestra
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» Varianza: de acuerdo con la Ecuacion 2-2, la varianza es una medida de dispersion
definida como la desviacién estandar al cuadrado de la desviacion de dicha variable

respecto a su media. O en pocas palabras, es la media de los residuos al cuadrado.

Ecuacién 2-2
n A2
Varianza 52 — Ziz (i %)
n-—1
Donde:

S? = varianza de la muestra

Xi= términos del conjunto de datos
x = media de la muestra

Y = sumatoria

n = tamafio de la muestra

> Desviacion estandar: de acuerdo con la Ecuacién 2-3, la desviacion estandar, S, es la
raiz cuadrada de la varianza muestral (Montgomery & Runger, Probabilidad y

estadistica aplicadas a la ingenieria, 1996).

Ecuacion 2-3
n )2
Desviacion estandar S = w
Donde:

S = desviacion estandar

xi= términos del conjunto de datos
X = media de la muestra

Y = sumatoria

n = tamafio de la muestra

2.6 Lavariabilidad en procesos de manufactura

Como se describe anteriormente, la variabilidad puede tener tanto causas comunes como
especiales y las principales fuentes de variacion pueden ser agrupados en las siguientes
categorias: gestion deficiente, producto deficiente/especificaciones del proceso,

especificaciones de componentes deficientes, sistema de calidad inadecuados, practicas de
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fabricacion deficiente, materiales de proveedores deficientes y errores de “operador”. (Bhote
& Bhote, 2000) En la tabla 2:1, se pueden apreciar las fuentes antes mencionadas y las

posibles causas que las originan, asi como algunas posibles soluciones.

Tabla 2:1 Fuentes, causas y reduccion de la variacion. Fuente: (Bhote & Bhote, 2000).

Causa Reduccion de variabilidad

. L i, > Gerencia con
> Sin conocimiento o politica sobre la

entrenamiento en vision
general del DOE.

reduccion de la variacion.

> No tener recursos ni tiempo asignados

al DOE. » Comité directivo para la
gestion del DOE.
> Falta de involucramiento en DOE.
Gestion deficiente > Capacitacién y talleres

> Sin entrenamiento o implementacion de DOE para las

de DOE. .
personas necesarias.
> afi .
SPC y gréficos de control, > Monitorear el proceso

especialmente para la resolucién de
P P DOE en lugar de solo

roblemas.
P metas y resultados
e Implementacion de
funciones de calidad y
personalizacion masiva.
e No capturar la voz del cliente e Disefios evolutivos

contra revolucionarios.
e Vender sobre mercadeo.

Producto deficiente o  Empujar disefios del estado del arte. *  Tener valores objetivos
y aplicar DOE para

/ especificaciones e Tolerancias amplias contra valores
lograrlos.

del proceso objetivo.
e  Optimizar el equipo
e Lafiabilidad no es una especificacion. -
viejo, no deshacerse de

e Sin DOE en pruebas de sistemas. él.

e Entorno multiple sobre
pruebas de estrés para

confiabilidad.
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Especificaciones de
componentes

deficientes

Herramientas y
sistemas de calidad
inadecuados

Practicas de
fabricacion

deficientes

Materiales de
proveedores

deficientes

Fascinacion con la tecnologia.

Tolerancias ajustadas e

indiscriminadas.

Especificaciones repetidas; publicadas

por el proveedor.
Monte Carlo y el peor caso de anélisis.

Férmulas que relacionan variables
inexistentes, incorrectas o incapaces de

determinar efectos de interaccion.

1SO-9000, QS-9000, Malcolm
Baldrige, el EQA'y TQM (gestion de

calidad total) son todos inadecuados.

Periféricos de calidad pasados por alto.

Procedimientos operativos estandar:

inadecuado / demasiado dificil.
Mantenimiento preventivo inadecuado.
Sin controles ambientales.

Metrologia inadecuada.

Demasiados proveedores.

Control mediante negociaciones y

golpes de mesa.

AQL inspeccion entrante.

Extension del DOE en
la adaptacion del

cliente.

TPM.

Técnicas DOE en la
etapa de ejecucién
piloto para separar las
variables importantes de

las no importantes.

Paralelogramo de
tolerancia realista

(dispersion).

Infraestructura de un
sistema de calidad “Big
Qﬁﬂ'

Positrol (soporte de
trabajo), certificacion de

procesos, precontrol.

Participacion de los
trabajadores en la
formulacion de
procedimientos

operativos estandar.

Mantenimiento

totalmente productivo.

Proveedor de sociedad

“mejor en su clase”.

Proximidad fisica,

ayuda continua.

Capacitacién DOE.
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“Errores del

operador” ®

Instrucciones deficientes, capacitacion.

Proceso, materiales o equipo

deficientes.
Disefio para no fabricar.
Inspeccidn externa.

Sindrome de “par de manos”.

Cpk de 2.0 como

minimo.
Capacitacién en DOE.

Estimulo, apoyo,
participacion de la

gerencia.

Auto inspeccion y poka-
yoke (correccion de

errores).
Ganancia compartida.

Empoderamiento.

2.6.1 Coeficiente de variacién

En ocasiones es deseable expresar la variacion como una fraccion de la media. Para hacer

esto se utiliza una medida adimensional de variacion relativa, denominada coeficiente de

variacion muestral. La Ecuacion 2-4 muestra que para conocer el coeficiente de variacion

(CV), la desviacion estandar se divide entre la media. Este coeficiente es Gtil cuando se

compara la variabilidad de dos 0 méas conjuntos de datos que difieren de manera considerable

en la magnitud de las observaciones. Por ejemplo, el CV puede ser de utilidad al comparar la

variabilidad del consumo de energia eléctrica por dia en muestras tomadas en distintos

conjuntos residenciales durante un determinado mes del afio (Montgomery & Runger,

Probabilidad y estadistica aplicadas a la ingenieria, 1996)

Ecuacién 2-4

Coeficiente de variacion

Donde:

S = Desviacion estandar
X = media de la muestra
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2.6.2 Gestion deficiente

Deming estim6 que hasta el 85 por ciento de todos los problemas de calidad podrian
corregirse realizando cambios en el proceso, y solo el 15 por ciento podria ser controlado por
los trabajadores en la linea (Brewer & Dittman, 2013). El ataque a la variabilidad en la gestion
debe comenzar con una comprension de la economia de la reduccion de la variacion. Se
requiere un comité directivo de alta direccidn para iniciar la capacitacion en el DOE, seguido
de talleres y " aprender haciendo " para la gente técnica. El comité también deberia participar
en el proceso DOE para mejorar y no limitarse a la formulacion de objetivos de alto nivel y
al seguimiento de los resultados en revisiones de operaciones estériles (Bhote & Bhote,
2000).

2.6.3 Producto deficiente / especificaciones del proceso

El mayor error cometido en este tipo de variacion es la falta de entendimiento entre la
comercializacion y la venta. Con las ventas, el departamento de disefio y la compafiia en
crean un producto que trataran de vender a toda costa a los clientes, utilizando métodos ya
conocidos como la publicidad. Por otro lado, la comercializacion, esta dirigida a escuchar la
voz del cliente, y disefiar productos a base de lo que el cliente quiere o necesita. El peor error
gue se comete con este tipo de variacion es fabricar el producto perfecto que el cliente ni

quiere ni necesita.

TPM es por sus siglas en ingles Mantenimiento Productivo Total que refiere a mantener los
equipos en disposicion para producir a su capacidad maxima productos de la calidad
esperada, sin paradas no programadas; teniendo la participacién de todo el personal, cultura
corporativa orientada a la obtencion de la méxima eficiencia en la produccién, implantacion
del mantenimiento preventivo como medio basico para cero pérdidas apoyados en el soporte
que proporciona el mantenimiento autbnomo y la aplicacion de sistemas de gestion de todos

los aspectos de la produccion, incluyendo disefio y desarrollo, ventas y la Direccién.

2.6.4 Especificaciones de componentes deficientes
Keki y Adi Bhote (2000), comentan que aun suponiendo que las especificaciones de los

productos se hayan optimizado como se muestra arriba, hay otra caida mas importante, la
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conversion inadecuada de las especificaciones de los productos en las especificaciones de los

componentes. Las razones son:

2.6.5

19

La fascinacion de la ingenieria con la tecnologia.
Proclividad de ingenieria para tolerancias estrechas;

La confianza de la ingenieria en dibujos de componentes previos, requisitos estandar

o las especificaciones publicadas del proveedor;

Confianza en la computadora para determinar las tolerancias del componente. Esto
solo se puede hacer si se conoce la férmula que rige la relacion entre la salida (o
variable dependiente) y las variables componentes independientes. En muchos
disefios complejos, que involucran puntajes de variables independientes, desarrollar

una férmula es casi imposible.

Un analisis y disefio del peor de los casos con una probabilidad de ocurrencia
extremadamente baja en la préctica real. Esta es una adicién apreciable al costo sin

ningun valor agregado.

No hay forma de tener conocimiento de un efecto de interaccion sinérgico
desconocido entre las variables componentes, incluso cuando existe una formula

matematica para las relaciones entre las variables.

Herramientas y sistemas de calidad inadecuados

El modelo Malcolm Baldrige es el modelo de excelencia utilizado en Estados Unidos
y es el marco de referencia utilizado para la evaluacion del premio nacional de calidad
de Estados Unidos.

El modelo European Quality Award (EQA) se utiliza para evaluar la excelencia

empresarial.

La Gestion de la Calidad total (TQM) es una filosofia de gestion que involucra a toda
la organizacion para asumir la responsabilidad y garantizar la calidad de sus
productos, servicios y los procesos buscando mejorar la eficacia de sus procesos en

cada escenario constantemente.

Big Q se refiere a la calidad de los productos, servicios, procesos y entornos.



2.6.6 Materiales de proveedores deficientes

e AQL es el limite de calidad de aceptacion

e Cpk es un indice de proceso a corto plazo que describe numéricamente la capacidad
"dentro del subgrupo” o "potencial™ (Ppk es el indicador a largo plazo) de un proceso,

suponiendo que se analiz6 y mantiene el control.

2.7 Meétodos utilizados para controlar la variabilidad en procesos manufactureros

Existe una serie de enfoques dedicados a controlar los procesos y reducir la variabilidad. Este
documento se centra en demostrar que el mejor de los enfoques antes mencionados, es Red
X de Dorian Shainin, sin embargo, antes de poder siquiera compararlos entre si, debemos
saber sobre ellos, como funcionan, como se originan, etc. La tabla 2:2 muestra algunas

herramientas de calidad utilizadas en el control de la variabilidad en los productos/procesos.

Tabla 2:2 Herramientas de calidad utilizadas en el control de la variabilidad en

productos/procesos. Fuente: Autor

Herramienta de calidad

Siete herramientas de control de calidad
Siete nuevas herramientas de control de calidad.
SPC
DOE clésico
Taguchi
Seis Sigma

Shainin

2.7.1 Las 7 herramientas de la calidad

Conjunto de técnicas enfocadas a la resolucion de problemas de calidad de los productos. Se
conocen como “herramientas basicas” ya que son adecuadas para personas con poca
informacidn en materia estadistica. Estas herramientas fueron recopiladas y divulgadas en
Japdn por Kaoru Ishikawa, y posterior mente se extendieron por todo el mundo con el nombre

de “herramientas bésicas para la mejora de la calidad” y varias denominaciones similares.
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2.7.1.1 Diagrama de causa y efecto.

Un diagrama de causa y efecto (C&E) es una figura formada por lineas y simbolos cuyo
objetivo es representar una relacion significativa entre un efecto y sus causas. Fue creado por
Kaoru Ishikawa en 1943, y también se le conoce como diagrama de Ishikawa. Con los
diagramas de causa y efecto se investigan los efectos “malos” y se emprenden acciones para

corregir las causas, o los efectos “buenos” y se aprende cuales causas son las responsables.
Causa Efecto

Las causas se suelen descomponer en las

Persunal Maqumama Entorno

principales de los métodos de trabajo,

Subcausa \ materiales, medicién, personal y el
’ P"’b‘“” ambiente.

Causa cipal . . - . , 7

e Cada causa principal se subdivide ain mas

Matenal Método Medamon ;
en numerosas causas menores (Besterfield,

2009). La Figura 2-3, muestra un ejemplo del diagrama C&E, tomando en cuenta las causas

mas comunes en las que se suele descomponer el problema o efecto.

Figura 2-3.- Diagrama de causa y efecto. 2.7.1.2 Hoja de Comprobacion.
Fuente: Autor. El objetivo principal de las hojas de
comprobacion es asegurar que los datos se
retinan con cuidado y fidelidad por parte del personal de operacion para controlar el proceso
y resolver problemas. Los datos deben presentarse de tal manera que se puedan utilizar y
analizar con rapidez y facilidad. La forma de la hoja de comprobacién se adapta para cada
situacion y la disefia el equipo del proyecto. Se hacen comprobaciones diarias y semanales,
y algunas se miden, como la temperatura. Con este tipo de hoja de comprobacion se asegura

que se haga una verificacion o una prueba (Besterfield, 2009).
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HOJA DE COMPROBACION

Producto: Defensa-002
Etapa: Inspeccion final
Cant. Inspeccionada: 1924

Fecha: 15-mayo
Identificacién: Pintura
nspector/operador: Mariana Martinez

Tipo de no |

conformidad Toal

Registro

Manchas 21
Velados 38
Suciedad 2
Crateres 11
Fondo hundido 8

Burbujas / ampollas 47

Otras 12
{ ) Total | 159
T

Catidad ‘

No conformes 13

Figura 2-4.- Hoja de comprobacion para no

conformidades de pintura. Fuente: Autor

2.7.1.3 Histograma.

La Figura 2-4 muestra una hoja de
comprobacion para no conformidades de
pintura en defensas de automoviles. Un buen
de

comprobacion como la figura anterior, es,

ejercicio de mejora en las hojas
dentro de lo posible, afiadir un grafico de la
pieza para poder marcar el area donde se
presenta la no conformidad, con esto, sera de
mayor facilidad el localizar la causa de la no
conformidad de acuerdo a los patrones que

presenten histoéricamente dichos gréaficos.

Un histograma es una grafica que presenta la distribucion de un conjunto de datos. Se

presenta como un conjunto de rectangulos o gréfica de barras con la peculiaridad de que no

presenta espacios entre las barras, cada una

de estas barras representa la frecuencia en cada

categoria (subconjunto de datos). El histograma muestra tendencias de los subconjuntos de

datos, asi como la variabilidad y dispersion de los mismos. Se utiliza principalmente para

encontrar la o las causas de un problema,

indicar discrepancias en datos, por ejemplo,

para determinar capacidad del proceso y para

las discontinuidades. La Tabla 2:3, muestra 50

datos que describen la espera para el uso de cajero automatico en una sucursal bancaria.

Tabla 2:3.- Tiempo de espera en cajero automatico en segundos

Tiempo de espera en cajero automatico (segundos)

270 129
114 216
272 150
288 93
98 192
229 129
182 100
241 107
128 150

114 143 99
142 277 165
228 171 210
225 207 138
123 270 300
287 177 228
247 290 131
145 147 159
97 299 132

22


http://www.aiteco.com/histograma/

109 259 252 252 244

De acuerdo a los datos obtenidos en la toma de tiempo, se obtienen datos necesarios para la

realizacion del histograma, como son:

e N:50 e Numero de clase (K):

e Dato mayor (DM): 300 1+3.322log(N) =6.64 =~ 7

e Amplitud de clase (i): rango/K =
207/7=129.57 = 30

e Dato menor (DM): 93
e Rango: 207

A continuacion, se construye la tabla de distribucion de frecuencias (Tabla 2:4)

Tabla 2:4.- Distribucion de frecuencia

No. Clase Lim inferior Limsuperior F Marcade clase (X) Frec. Acum. Frec. Relativa

1 93 122 9 107.5 9 0.18
2 123 152 13 137.5 22 0.26
3 153 182 5 167.5 27 0.1
4 183 212 3 197.5 30 0.06
5 213 242 6 2271.5 36 0.12
6 243 272 8 257.5 44 0.16
7 273 302 6 287.5 50 0.12

Por ultimo, procedemos a la construccién del histograma (Figura 2-5).
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Figura 2-5.- Histograma de datos Tabla 2:3.

2.7.1.4 Diagrama de Pareto.

El propdsito de un grafico de Pareto es identificar aquellas areas "pocas vitales" que
representan la mayor frecuencia o frecuencia relativa en un conjunto de datos y separar esas
pocas areas vitales de las "muchas triviales". Un grafico de Pareto representa graficamente
la "regla 80/20" originalmente postulada para explicar los fendmenos econémicos del
economista italiano Vilfredo Pareto y luego adaptada para aplicaciones de calidad por Juran
y Gryna en 1980. La regla 80/20 permite a los lectores / usuarios identificar y centrarse en
aproximadamente el 20 por ciento de los factores (es decir, columnas o categorias) que

representan aproximadamente el 80 por ciento de los problemas potenciales (Borror, 2009).

El diagrama de Pareto presenta, en orden decreciente, la contribucion relativa de cada
elemento al efecto total. Dicha contribucién relativa puede basarse en la cantidad de sucesos,
en el costo asociado con cada elemento u otras mediciones de impacto sobre el efecto. Se usa
bloques para indicar la contribucion relativa de cada elemento. Se emplea una curva de
frecuencias acumuladas para indicar la contribucidon acumulada de los elementos (Instituto
Uruguayo de Normas Técnicas, 2009). Utilizando los datos del ejemplo de la hoja de
comprobacion sobre las no conformidades en la inspeccion final de pintura en defensas de
automoviles, obtenemos la Tabla 2:5, realizando a continuacién el diagrama de Pareto de

estos datos (Figura 2-6).

Tabla 2:5.- Defectos en pintura

Razon del defecto  Total Porcentaje
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Manchas 21 13.208

Velados 38 23.899
Suciedad 22 13.836
Créteres 11 6.918
Fondo hundido 8 5.031
Burbujas / ampollas 47 29.56
Otras 12 7.547
Total 159 100

Defectos en pintura

0,
50 47 100%
40 38 80%
30 60%
22 21
20 40%
12 11
10 8 20%
0 0%
) ‘\ 605 ) e,ab \(\’bs ,639 (e‘a o
R\ N e o 8) 2 &
e N T W S TR
2 W

Figura 2-6.- Diagrama de Pareto sobre defectos en pintura. Fuente:
Autor

2.7.1.5 Diagrama de Dispersion.

Dadas dos variables numéricas X y, medidas usualmente sobre el mismo elemento de la
muestra de una poblacion o proceso, el diagrama de dispersién es una gréafica del tipo X-Y,
donde cada elemento de la muestra es representado mediante un par de valores (xi, yi) Yy el
punto correspondiente en el plano cartesiano X-Y. El objetivo de esta grafica es analizar la
forma en que estas dos variables estan relacionadas; al graficar todos los puntos, es decir,
todas las parejas de valores, si se observan que los puntos siguen algin patron definido, esto
sera evidencia de una posible relacion entre las dos variables (Gutiérrez Pulido & de la Vara

Salazar, Control estadistico de calidad y seis sigma, 2009).

Los tipos de relaciones que se pueden encontrar en un diagrama de dispersion se mencionan

y ejemplifican en las Figuras 2-7, 2-8 y 2-9.
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2.7.1.6 Estratificacion.

X

P L] L L ]
- ° <
R Figura 2-7.- Tipos de
—e L ] L ] L
_ « “* * dispersibn (a). Fuente:
Relacion curvilinea X
- .,
- ®
n ® L N
- * % . Figura 2-8.- Tipos de
B ‘ . dispersion  (b).  Fuente:
- .". Autor
Relacion negativa fuerte X
—.. .
B * @ ° °
=9 * o .
L L] R R
- ce o, °® Figura 2-9.- Tipos de
‘ b [ ] g - .,
: * .. dispersion (c). Fuente:
N ° . Autor
Relacion negativa débil x

La estratificacion es una estrategia de busqueda que facilita entender cémo influyen los

diversos factores o variantes que intervienen en una situacion problematica, de forma que sea

posible localizar diferencias, prioridades y pistas que permitan profundizar la basqueda de

las verdaderas causas de un problema. La estratificacion analiza problemas, fallas, quejas o

datos, clasificandolos de acuerdo con los factores que pueden influir en la magnitud de estos.

Es una estrategia comun a todas las herramientas basicas (Gutiérrez Pulido & de la Vara

Salazar, 2009).
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Procedimiento consistente en clasificar los datos disponibles por grupos con similares
caracteristicas que muestra graficamente la distribucion de los datos que proceden de fuentes
o condiciones diferentes. Se recomienda que la estratificacion se utilice por areas
(departamentos, lineas de produccion, etc.), trabajadores (edad, sexo, horario, etc.), equipo
(maquinaria, vida util, condicion, modelo, etc.), tiempo (turno, dia, semana, mes, etc.),

materiales o proveedores.

Hernandez (2017) nos comparte el siguiente ejemplo: Una empresa de fabricacion de jabon
detecta que el % de humedad de la viruta de jabdn presenta valores anémalos cuando se
relaciona con el pH. Tras hacer un diagrama de dispersién, los datos que se obtienen no
parecen arrojar luz sobre el problema. La tecnéloga de la planta propone segmentar los datos

obtenidos teniendo en cuenta que se usan 3 vacuo secadora distintas para secar el jabon.

Tabla 2:6.- Segmentacién de datos por vacuo secadora.

Porcentaje de humedad vs pH

Vacuo secadora 1 Vacuo secadora 2 Vacuo secadora 3
% humedad pH % humedad pH % humedad pH
30 7 20 7 30 8
40 8 25 6 31 7
35 9 23 7 32 6
20 7 30 6 31 7
68 5 26 8 35 6.5
36 7 31 5 31 55
89 6 25 6 34 7.2
78 9 28 7 30 7.4
35 6 30 6 30 7
78 5 28 6 28 6.5

A partir de los datos de la Tabla 2:6, podemos confeccionar el grafico de estratificacion
(Figura 2-10), donde se observa claramente que la vacuo secadora 1 puede tener un problema
que a priori no se habia detectado.
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Figura 2-10.- Grafico de estratificacion de humedad vs pH. Fuente: Autor

2.7.1.7 Cartas control

Una carta de control es una herramienta estadistica que detecta la variabilidad, consistencia
control y mejora de un proceso. El objetivo basico de una carta de control es observar y
analizar el comportamiento de un proceso a través del tiempo. Asi, es posible distinguir entre
variaciones por causas comunes y especiales (atribuibles), lo que ayudara a caracterizar el
funcionamiento del proceso y decidir las mejores acciones de control y de mejora. Cuando
se habla de analizar el proceso nos referimos principalmente a las variables de salida
(caracteristicas de calidad), pero las cartas de control también pueden aplicarse para analizar
la variabilidad de las variables de entrada o de control del proceso mismo. (Gutiérrez Pulido

& de la Vara Salazar, Control estadistico de la calidad y Seis Sigma, 2013)

En la figura 2-11, se muestra una carta de control tipica en la cual se aprecia que el objetivo
es analizar de donde a donde varia (vea la campana) y cémo varia él estadistico W a través
del tiempo y este estadistico puede ser una media muestral, un rango, un porcentaje, etc. Los
valores que va tomando W se representan con puntos y éstos se unen con lineas rectas. La
linea central representa el promedio de W. Los limites de control, inferior y superior definen

el inicio y final del rango de variacién de W, de forma que cuando el proceso esta en control,
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existe una alta probabilidad de que practicamente todos los valores de W caigan dentro de
los limites (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013).
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e gl il i S

Figura 2-11.- Elementos de una carta de control. Fuente:
Autor.

2.7.2 Las7 nuevas
herramientas de la calidad

En 1976, la Union Japonesa de Cientificos e Ingenieros (JUSE) noto la necesidad de
herramientas para promover la innovacién, comunicacion y planificacion de grandes
proyectos con éxito. Un equipo investigo y desarrollo las siete nuevas herramientas de control
de calidad. Si bien las herramientas clasicas se siguen utilizando de forma masiva, estas
herramientas solo funcionan bien en los casos donde contamos con suficiente informacion
cuantitativa. Las denominadas 7 nuevas herramientas de la calidad fueron disefiadas para
cubrir necesidades de complejidad considerable, permitiendo un alto nivel de detalle en el

analisis de tipo cualitativo.

2.7.2.1 Diagrama de afinidad.

Se utiliza generalmente como una herramienta para organizar en grupos una gran cantidad
de ideas, de opiniones o de asuntos relacionados entre si sobre un problema particular.
Cuando se recolectan una gran cantidad de ideas, opiniones u otros asuntos acerca de un tema
o0 problema en particular, esta herramienta organiza la informacion en grupos o problemas
basados en las relaciones naturales que existen entre ellos. El diagrama de afinidades esta
pensado para estimular la creatividad y la participacion plena en equipos de trabajo de tamafio
reducido, de preferencia constituidos por personas que estan acostumbradas a trabajar juntas

(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009).
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Ejemplo: El area de compras de una compafiia de transporte realiza una lluvia de ideas sobre

las caracteristicas que buscan en autos que pretenden adquirir de acuerdo a las necesidades

del servicio que ofrecen. Algunas de las caracteristicas son:

e Cilindraje

e Potencia Hp

e Torque Nm

e Direccion

e Frenos de

disco

e Sijstema ABS

e Traccién delantera

e Alarma acustica

e Birlos de seguridad en 4 ruedas

e Bolsas de aire

e Inmovilizador electrénico

Puertas traseras con seguro de
nifios

Aire acondicionado

Ajuste de altura de faros
Elevadores eléctricos

Radio con ranura SD, MP3 y USB
Desempafador trasero

Vestiduras de piel

Cristales entintados

Faros antiniebla

Rines de aluminio

Estas ideas entonces se deberan separar por categorias y asi formar el diagrama de afinidad

que se muestra en la Figura 2-12.

Motor

«Cilindraje
+Potencia HP
*Torque Nm

| | Tren motriz

*Direccion
*Frenos de
disco
Sistema ABS
*Traccion
delantera

«Alarma acustica
*Birlos de seguridad

en 4 ruedas

*Bolsas de aire
eInmovilizador

electronico

*Puertas traseras
con seguro de

nifos

Figura 2-12.- Diagrama de Afinidad. Fuente: Autor.
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2.7.2.2 Diagrama de relaciones.

Besterfield (2009) describe como el diagrama de interrelaciones (ID - interrelationship
diagram) aclara las interrelaciones de muchos factores de una situacion compleja. Permite
que el equipo clasifique las relaciones de causa a efecto entre todos los factores para poder
usar los impulsores y resultados clave en la solucién del problema. El procedimiento es algo

mas complicado que los métodos anteriores, y se dividira en puntos.

1. El equipo debe concordar acerca del enunciado del asunto o problema.

2. Todas las ideas 0 asuntos de otras técnicas, o de una lluvia de ideas, se deben externar,

de preferencia en un circulo

3. Comenzar con el primer asunto y evaluar la relacién de causa a efecto. En este caso,
si asunto X es mas fuerte que el asunto W; por consiguiente, se traza la flecha desde
el asunto X hacia el asunto W. Cada asunto en el circulo se compara con el asunto W.

La primera iteracion esta completa.

4. Lasegunda iteracion consiste en comparar el asunto B con los asuntos C. En la tercera
iteracion se compara el asunto C con los asuntos D, E y F. La cuarta iteracion es
comparar el asunto D con los asuntos E y F. La quinta iteracion es comparar el asunto

E con el asunto F.

5. Se debe revisar y modificar todo el diagrama donde sea necesario. Se aconseja
obtener informacion de otras personas sobre los procesos anteriores y posteriores.

6. EIl diagrama se completa contando las flechas que llegan y salen, y poniendo esta

informacién abajo del cuadro.

2.7.2.3 Diagrama de arbol.

El diagrama de arbol tiene una apariencia similar a la de un organigrama funcional de una
organizacion. Su objeto es identificar ideas en detalle creciente. La pregunta que desencadena
el proceso es: ¢Cudl es el componente principal de esta idea?, pasando a continuacion a
responder la pregunta ¢ Cémo debe llevarse a cabo esta idea? Es una herramienta que va mas
alla de los diagramas de afinidad y de relaciones, siendo fundamental en la identificacion que
pudiera haberse olvidado durante el proceso de los diagramas mencionados (Vilar Barrio,
Gobmez Fraile, & Tejero Monzon, 1998).
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Con el diagrama de arbol se obtiene una vision de conjunto de los medios mediante los cuales
se alcanza una meta. Es el resultado de la organizacion sistematica de metas y de los medios
correspondientes para el logro de dichas metas. ElI diagrama de arbol sirve, pues, para
presentar en forma organizada el conjunto de medidas con las que se alcanza un determinado
proposito. A semejanza del diagrama de relaciones, en el diagrama de arbol cada medio se
convierte a su vez en una meta a alcanzar (Gutiérrez, 2004) como se muestra en la Figura 2-

13. Gutiérrez (2004) propone la siguiente serie de pasos para elaborar un diagrama de arbol:
1. Se enuncia, con la mayor claridad posible, la meta a alcanzar. Dicho enunciado se
pone por escrito.

2. Se identifican los medios que directamente conducen a dicha meta y se ponen por

escrito en tal forma que quede expresado que con dichos medios se logra la meta.

3. Debido a que los medios identificados en el paso anterior se convierten a si vez en
meta a alcazar, se identifican los medios mediante los cuales se alcanza dicha meta;

y asi sucesivamente.

Mew B
L L Meaio Meso Medio  Msdio
EEEREEREEERE BEEBREREERR

B
B B
Mea  [Mew [Mea Mot
Medio Medio Medio Moo Medio Mo

Figura 2-13.- Fases del diagrama de arbol. Fuente: Autor

F 3

2.7.2.4 Diagrama matricial.
El diagrama matricial es una herramienta utilizada para enlazar multiples elecciones con
multiples resultados para cada una de ellas. Representa graficamente la relacion entre
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diversos factores y el grado de importancia de los mismos en términos cualitativos. La
aplicacion mas comun de este diagrama se lleva a cabo en el método QFD (Despliegue de la
funcién calidad).

Antes de emplear un diagrama matricial es preciso identificar el nimero de factores que se
van a analizar y posteriormente determinar el tipo de relacion existente entre ellos. En la
Figura 2-14 se muestra un diagrama que relaciona cuatro tipos de datos. Este diagrama
facilita la identificacion de los factores principales y muestra informacion de forma clara con
todas las relaciones existentes entre los aspectos estudiados. Esta herramienta es de gran
utilidad para planificar actividades, identificar necesidades y relacionar éstas con aspectos
técnicos de la empresa, los competidores 0 ambos (Gonzalez Gaya, Domingo Navas, &
Sebastian Pérez, 2013).

] ) Cl O ) b
) b ) C2 )
e C3 Q
) C4 b Q
Al A2 A3 Ad Bl B2 B3 B4
) D1 )
) ] D2 ]
o ) D3 ) )
’ D4 )
@® : Relacion muy fuerte P : Relacién fuerte ): Relacion déhil

Figura 2-14.- Relacion entre cuatro tipos de datos. Fuente: Autor.

2.7.2.5 Diagrama portfolio o de priorizacion.

El diagrama de priorizacion o también llamado de portfolio, se emplea para priorizar una
serie de soluciones a un problema en funcién de dos variables que normalmente suelen ser el
beneficio que se espera de la implantacion de la solucion y el esfuerzo que supone la
implantacion de esa solucién. En la Figura 2-15 se muestra como un ejemplo de diagrama
portfolio para priorizar las caracteristicas que hacen excelente un autobds. Se llega a la
conclusion de que lo primero que hay que hacer es poner papeleras en los autobuses

(Sanguesa Sanchez, Mateo Duefias, & llzarbe Izquierdo, 2006).
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Figura 2-15.- Ejemplo de diagrama portfolio. Fuente: (Sangiiesa Sanchez, Mateo Duefias,

& llzarbe Izquierdo, 2006).

2.7.2.6 Diagrama de flechas.

El diagrama de flechas o red de actividades consiste en la ilustracion grafica del conjunto de

operaciones de un proyecto y de sus interrelaciones. La red esta formada por flechas que

representan actividades y nodos que simbolizan hechos. Cuando se encuentran varias flechas

conectadas una tras otra es que existe una secuencia entre ellas; esa es la manera de ilustrar

la dependencia. Los nodos o uniones de flechas, denominados hechos, se representan en la

forma grafica en forma de circulos y significan la terminacién de las actividades que

culminan en un hecho determinado, asi como la iniciacion de las subsecuentes (Diaz Jiménez,

2005).

De acuerdo con Diaz Jiménez (2005), el ciclo de planeacién y control se desarrolla de acuerdo

a las siguientes actividades:

1.
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Fijar objetivos
Preparar plan
Publicar plan
Ejecutar plan

Medir avance

6. Comparar plan con avance
7. Tomar decisiones correctivas

8. Realizar cambios externos (inicio o

actividad generadora)



A partir de la lista anterior, se desarrolla el diagrama de flechas mostrado en la Figura 2-16.

Figura 2-16.- Diagrama de flechas del ciclo de planeacion y control.

2.7.2.7 Diagrama de proceso de decision.

El diagrama del proceso de decision es una herramienta utilizada por lo general con
posterioridad a la construccion de un andlisis del arbol de fallos. Ambos gréaficos tienen en
comun la capacidad de detectar aquello que puede fallar en el proceso, haciéndolo en el ya
conocido formato de arbol. La diferencia fundamental consiste en que el diagrama del
proceso de decision relaciona de forma explicita las contramedidas para todo aquello que
puede fallar. Esta herramienta suele utilizarse en la planificacion de actividades no
emprendidas con anterioridad. Consiste en identificar y registrar todo lo que puede fallar
mejora sustancialmente la probabilidad de tener éxito en el proyecto abordado (Vilar Barrio,
Gomez Fraile, & Tejero Monzon, 1998).

Es una herramienta muy Util para detectar posibles obstaculos o inconvenientes al
implementar un plan de accion, permitiéndonos tomar decisiones a tiempo para
solucionarlos. Se parte desde la actividad inicial y se va descendiendo. En primer lugar,
encontramos a las fases, que son las tareas fundamentales que deben realizarse para alcanzar
el objetivo. De cada una de ellas se plantean problemas que puedan surgir (problemas
potenciales) los cuales aparecen en el nivel inmediato inferior. Para cada problema se
determinan medidas para contrarrestarlos. Las medidas aparecen en el nivel inferior. Si la
medida es efectiva, se coloca un circulo (O) debajo. Si no lo es, una cruz (X). Se
implementan, entonces, sélo las medidas que llevan un circulo (Sejzer, 2016).
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2.7.3 Control estadistico de procesos (SPC)

El control estadistico de procesos o SPC por sus siglas en inglés, no se trata realmente de
estadisticas o control, se trata de competitividad. Las organizaciones, cualquiera que sea su
naturaleza, compiten en tres cuestiones: calidad, entrega y precio. No puede haber muchas
personas en el mundo que sigan estando convencidas de que la reputacion que tiene una
organizacion por la calidad de sus productos y servicios es clave para su éxito y el futuro de
sus empleados. Ademas, si la calidad es correcta, es probable que la entrega y el rendimiento

del precio también sean competitivos (Oakland, 2003).

El SPC es una excelente metodologia donde se emplean graficas de control con el objeto de
ayudar a los operadores, supervisores y a los administradores a estar monitoreando
continuamente la produccion de un proceso, esto con la idea de observarlo, asi como de
eliminar las causas especiales de variacion, es bien sabido que con esta metodologia puede
evitarse grandes cantidades de desperdicio, reproceso y asi aumentar la productividad. El
SPC, es aplicable también para conocer la capacidad de un proceso. Esta herramienta también
es considerada al igual que el APQP, PPAP, AMEF y MSA parte de las Core Tools del

sector automotriz y es un requerimiento de la especificacion técnica ISO/TS 16949.

Cn el control de procesos, la variabilidad no desaparecera, su objetivo es reducirla. Los

factores que provocan la variabilidad son:

e Lamaquinaria o herramienta empleada, que no trabaja siempre de la misma manera.
e La materia prima, que no tiene en todo momento las mismas caracteristicas.
e Elfactor humano, cuyo trabajo depende de muchas circunstancias externas e internas.

2.7.4 DOE clasico

El disefio experimental es una estructura de investigacion donde al menos se manipula una
variable y las unidades son asignadas aleatoriamente a los distintos niveles o categorias de la
variable o variables manipuladas. Muchos cientificos, ingenieros Yy estadisticos
contribuyeron en el desarrollo y aplicacion del DOE en las industrias a lo largo de casi 90
afios del enfoque clasico; el resultado, un enfoque valido y robusto. Su objetivo es averiguar
si unos determinados factores influyen en una variable de interés y, si existe influencia de

algun factor, cuantificar dicha influencia.
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Montgomery nos comenta sobre la existencia de 4 etapas en el desarrollo del DOE clasico.
La primera etapa, iniciada por Fisher en los 20’s, la cual se caracteriza por la introduccion
sistémica del pensamiento cientifico, la aplicacion de disefios factoriales y el analisis de
varianza (ANOVA) en las experimentales cientificas. La segunda etapa, iniciada por Box
&Wilson, se caracteriza por el desarrollo de la superficie de respuesta (RSM). En esta etapa
surgen los disefios compuestos centrales (CCD) y disefios de Box-Behnken (BBD). La tercera
etapa comienza a principios de los 80’s con la aparicion de enfoques de Taguchi y Shainin,
presentados poco metodologias sencillas y eficientes para la experimentacion. En los 90°s
comienza la cuarta etapa que democratiza la estadistica gracias a la expansion de Seis Sigma
y la oferta de softwares estadisticos Utiles para todos los tipos de industria (Tanco, Viles, &
Pozueta, 2009).

2.7.4.1 ANOVA anidado

El ANOVA anidado es una herramienta estadistica que hace extension al ANOVA de una
via o de un factor entre grupos, se utiliza cuando las variables se anidan unas en otras, es
decir, cuando los niveles de una variable B ocurren con un solo nivel de A, teniendo el
experimentador la libertad de elegir arbitrariamente los niveles de B. Por lo anterior, se debe
entender que, en este tipo de disefio, no es posible evaluar la interaccién, lo posible, en todo
caso, es la evaluacion de efectos principales.

Cada nivel del factor A contendra diferentes niveles del factor B. Se dice que los niveles del
factor B estan anidados dentro de los niveles del factor A. En este caso, reciben el nombre de
disefios de factor anidado, también se conocen como disefios jerarquicos (Kuehl, 2001). En
los disefios anidados hay una especie de relacion padre-hijo entre los niveles del factor A
(padres) y los niveles del factor B (hijos) (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, Analisis y

disefio de experimentos, 2012)

Se utiliza el andlisis de varianza anidado (ANOVA anidado) cuando se tiene una variable de
medicion y dos o més variables nominales. Las variables nominales se anidan, lo que
significa que cada valor de una variable nominal (los subgrupos) se encuentra en
combinacion con un solo valor de la variable nominal de mas alto nivel (los grupos). El
analisis de varianza anidado, como todos los ANOVA, supone que las observaciones dentro

de cada subgrupo se distribuyen normalmente y tienen varianzas iguales (Badii, Guillen, &
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Abreu, 2010). Un disefio anidado se puede considerar como una disposicion jerarquica de
factores (de ahi el nombre alternativo de los disefios jerarquicos), por lo que un tratamiento
se sub replica progresivamente (Logan, 2010). Un problema potencial para la aplicacion de
disefios anidados es que, en ocasiones para obtener un numero razonable de grados de libertad
en el nivel mas alto, puede terminarse con muchos grados de libertad (quiza demasiados) en
las etapas inferiores (Montgomery, 2004). Suponiendo un disefio anidado donde es necesario
medir las caracteristicas dimensionales, cada parte se mide por un solo operador; siendo el
tipo de disefio utilizado en pruebas destructivas (Grima Cintas, Marco Almagro, & Tort-
Martorell Llabrés, 2012).

2.7.5 Taguchi

El enfoque estadistico para el disefio de experimentos y la técnica de andlisis de varianza
(ANOVA) fue desarrollado por R.A. Fisher. La técnica proporciona un método muy
poderoso y econémico para determinar factores significativos e interacciones de factores que
afectan la variabilidad dentro de un producto. Este enfoque clasico para el disefio de
experimentos se desarroll6 ain mas a fines de los afios 80 cuando Genichi Taguchi desarrollo

su propia forma de disefio estadistico de experimentos (Thomas & Antony, 2005).

Este enfoque de experimentacién (también conocido como disefio robusto) sugirié disefios
factoriales altamente fraccionados y arreglos ortogonales (OA), junto con algunos métodos
estadisticos novedosos para industrias de partes discretas, incluyendo automotriz,
aeroespacial, electronica y semiconductores (Prashar, 2017). La idea de disefiar productos y
procesos cuyo desempefio sea insensible a las condiciones ambientales (robustez del sistema)
y realizar esto en las etapas del disefio a través del uso de DOE ha sido la piedra angular de
la metodologia de Taguchi (Medina V., Cruz T., & Restrepo, 2007). Las fortalezas de la
metodologia de Taguchi son:

o Enfatizar en la calidad durante la etapa del disefio del proceso.

e Reconoce la importancia relativa de los factores que influyen en el desempefio de los

productos.

e Enfatiza en la reduccion de la variabilidad, por medio del uso de la funcién de perdida

y de la razon sefial-ruido.
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e Se concentra en el concepto de disefio de parametros que sirvan para disminuir la

variabilidad en el desempefio de los procesos.

La filosofia de Taguchi esta basada en un modelo aditivo de los efectos principales para la
cual, la presencia de interacciones es algo indeseable en el caso en que el proceso se encuentre
en una relacion de este tipo esta es tomada como parte del error experimental (Fowlkes &
Creveling, 1995). Su metodologia se concentra en el consumidor, valiéndose de su famosa
funcién de perdida (Ecuacion 2-5) la cual nos dice que si el valor de L = 0, significa que la
calidad obtenida es la deseada, mientras que si el valor de L # 0, entonces nos estamos

alejando del objetivo. La figura 2-17 muestra graficamente la funcion de perdida de Taguchi.

Ecuacion 2-5
Funcion de perdida de Taguchi
L(y) = k(y —t)*

Donde:
L(y)= perdida.
k = constante que convierte (y — t)? en unidades monetarias.
y = valor esperado de la caracteristica analizada.
t = valor real obtenido de la caracteristica analizada.

Funcidn de perdida de Taguchi
.Psrd§? Sin perdida Perdida
incurrida incurrida

¥

Especificacion
superior

Especificacion
inferior

Valor
objetivo

Figura 2-17.- Funcion de perdida de Taguchi. Fuente: Autor
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Otra caracteristica clave de esta metodologia son los arreglos ortogonales, los cuales no son
mas que arreglos factoriales fraccionados en los que se basa como medio para la realizacion
del experimento, asi como la utilizacién de una medida de variabilidad denominada razén
sefial ruido (S/N) para la realizacion del andlisis de resultados (Medina V., Cruz T., &
Restrepo, 2007).

Un ejemplo bien conocido de los disefios de Taguchi es el de la empresa japonesa de losetas
Ina Tile Company en la década de 1950. La empresa estaba produciendo demasiadas losetas
fuera de las dimensiones especificadas. Un equipo de calidad descubrio que la temperatura
del horno utilizado para cocer las losetas variaba, causando falta de uniformidad en la
dimension de las losetas. Ellos no podian eliminar la variacion de temperatura, porque
construir un nuevo horno era demasiado costoso. Por lo tanto, la temperatura era un factor de
ruido. Usando experimentos disefiados de Taguchi, el equipo descubrié que, al aumentar el
contenido de cal de la arcilla, un factor de control, las losetas se volvian mas resistentes o
robustas ante la variacion de temperatura en el horno, lo cual permitia producir losetas méas
uniformes (Minitab, 2017).

2.7.6 Seis Sigma

La metodologia de mejora Seis Sigma fue lanzada al mundo por el ingeniero Bill Smith en
la década de los 80°s mientras trabajaba para la empresa Motorola. Posterior a su
lanzamiento, le siguieron iniciativas en diversas empresas tales como Allied Signal
(compafiia de equipos electrénicos) y Texas Instruments (compafiia de disefio y fabricacion
de semiconductores), pero su potencial no fue difundido a nivel mundial hasta que Jack
Welch implantara esta metodologia en General Electric, consiguiendo resultados

impactantes.

Sigma (o) es una letra en el alfabeto griego que se ha convertido en el simbolo estadistico y
métrico de la variacién. La escala de medida Sigma esta perfectamente correlacionada con
caracteristicas tales como defectos por unidad, partes defectuosas por millon y probabilidad
de falla. Seis (Seis), es el nimero de Sigmas medidas en un proceso, donde la variacion
alrededor del objetivo es tal que solo 3.4 unidades por millén son defectuosas bajo el supuesto
de que el promedio del proceso puede derivar en el largo plazo tanto como 1.5 desviaciones
estandar (Park, 2003).
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Seis Sigma puede definirse de diversas formas, Zinkgraf (2006) define Seis Sigma como una
metodologia que se centra en los procesos para mejorar el crecimiento y la productividad.
Por otro lado, Gygi, DeCarlo y Williams comentan que Seis Sigma es una metodologia para

minimizar los errores y maximizar el valor.

Seis Sigma, tal como se practica hoy, toma la forma de proyectos realizados en fases
generalmente reconocidas como Definir — Medir — Analizar — Mejorar — Control, o DMAIC.
Generalmente, después de la fase de definicion del proyecto, las caracteristicas clave del
proceso se identifican y se comparan en las fases de Medir y Analizar; a esto le sigue la fase
de Mejora, donde se cambia un proceso para un mejor desempefio, y luego la fase de Control
tiene como objetivo monitorear y mantener las ganancias. La idea comuln a través de estas
fases es el uso del pensamiento estadistico en el que los datos medidos son un proxy

indispensable para las realidades y los hechos (Goh, 2002).

DMAIC se desarroll6 originalmente como un método para la reduccion de la variacion del
proceso, pero el desarrollo posterior de la metodologia condujo a su aplicacion reciente en la
resolucion de problemas genéricos y el enfoque de mejora. Las acciones dirigidas a lograr
mejoras se derivan de las relaciones detectadas entre las entradas y salidas del proceso. El
método prescribe que los problemas se describen claramente mediante parametros
cuantificados. Seis Sigma subraya la aplicacion de métricas cuantitativas, tales como
mediciones de variacion de proceso, métricas de calidad critica, pardmetros criticos de
proceso, tasas de defectos, asi como medidas de calidad tradicionales, como la capacidad del
proceso. Estas métricas se utilizan para definir los objetivos de mejora y se siguen durante

toda la vida til del proyecto de mejora (Kosina, 2015).

2.7.7 Dorian Shainin

Cuando uno piensa en los pioneros del movimiento de calidad en todo el mundo, nombres
como Deming, Crosby, Juran y Taguchi vienen rapidamente a la mente. Dorian Shainin
puede ser un gurd de la calidad "menos conocido”, pero su filosofia y técnicas no académicas
ahora estan cobrando importancia. Dorian Shainin desafio a la comunidad de fabricantes a
buscar una forma mas basica y efectiva de hacer el DOE. A través de sus métodos faciles de

usar, la capacidad de proceso aumentada se alcanza facilmente (Goodman & Wyld, 2001).
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Dorian Shainin pone varias técnicas -tanto conocidas como recién inventadas-, en una
estrategia coherente paso a paso para la mejora de procesos en un entorno de fabricacion.
Esta estrategia se Ilama Sistema Shainin. Parte de la estrategia es promovida por Bhote
(2000). Tanto Shainin, como especialmente Bhote, presentan el Sistema Shainin como una
alternativa a los métodos de SPC y Taguchi. El sistema ha sido descrito en varios
documentos. Dado que los elementos del sistema Shainin estan legalmente protegidos como
marcas de servicio y otros métodos rara vez se discuten en la literatura; es dificil obtener una

descripcion completa.

Partir de un problema sobre el objetivo de la estrategia, es seleccionar una, dos o tres causas
absolutas de variacion (llamadas Red X, Pink X'y Pale Pink X, respectivamente) de todas las
causas posibles (las X). Esto se consigue mediante un método de "orientacion™: mediante el
uso de herramientas de analisis estadistico, se seleccionan las clases de causas en las que
probablemente se encuentren las causas importantes, logrando asi un acercamiento a la Red
X. Unavez que la Red X se identifica, se toma una accion correctiva irreversible o se ajustan
y controlan las tolerancias en la Red X. EIl sistema Shainin se basa en un conjunto de
herramientas que se entienden y se aplican facilmente, evitando las técnicas mas avanzadas
(De Mast, Schippers, Does, & Van Den Jeuvel , 2000).

Los métodos de Shainin se basan de hecho en una teoria estadistica sélida y son
absolutamente rigurosos. Justo antes de la jubilacion de Dorian Shainin, la compafiia Shainin
Problem Solving and Prevention contraté los servicios de Carl Bennett, un destacado
estadistico, para garantizar que los métodos se mantuvieran estadisticamente solidos
(Shainin, 2012).

2.7.8 ¢Cuél es el enfoque més adecuado?

Antes de seleccionar un enfoque con la creencia de que sera el mas adecuado para el control
de variabilidad en nuestro proceso, debemos tener claro su grado de efectividad, el costo que
nos representara utilizar este enfoque, el tiempo que estamos dispuestos a invertir, el nivel
de dificultad que tiene, asi como otros tantos datos que no tenemos claros solo con saber de
su existencia y como funcionan. En la Tabla 2:3 se muestra un comparativo sobre los 3

enfoques que se utilizan en el Disefio de Experimentos.
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Tabla 2:7 Comparativa de enfoques utilizados en el Disefio de Experimentos. Fuente: (Bhote

& Bhote, 2000)

Caracteristica

Clasico

Taguchi

Shainin

Técnicas

Capacidad de

generacion de pistas

Efectividad

Costo

Complejidad

Tiempo
a) Para entender

b) Para hacer

Validez estadistica

Aplicabilidad

Uno o dos enfoques de
factorial de fraccion y
método de superficie de

respuesta
Pobre: conjeturas

Rango de mejora
moderada: el retroceso
es posible
Alto: 30 — 60 corridas

- Conceptos dificiles
- Se requiere ANOVA

a) Largo: 3 dias o 2
semanas

b) Largo: pistas débiles
significan  volver a

empezar

Débil:
Los efectos de
interaccion se
confunden con los

efectos principales

- Requiere hardware
- Uso principal en

produccion

Una aproximacion:

matriz ortogonal

Pobre: conjeturas

Rango de mejora baja:

el retroceso es probable
Alto: 50 — 100 corridas

- Conceptos dificiles
- Multiplicacion de
matriz interna y externa
ANOVA

a) Largo: una o dos
semanas

b) Largo:

débiles,

pobres

pistas
resultados
requieren
varias corridas
Muy débil:
- Sin aleatorizacién
- Los efectos de
interaccion se
confunden con los
efectos principales
Se puede usar en un
estudio en papel con
simulacion por
computadora, pero con
peligro de resultados

incorrectos

Por lo menos 10
aproximaciones (Fig. 2-
4)

Poderoso: “hablar con

las partes”

Rango de mejora alta:

no hay retroceso

Bajo: 1 — 30 corridas
- Conceptos faciles,
simples y l6gicos.
- Experimentos hechos
por los operadores e

ingenieros.

a) Corto: un dia

b)  Corto: los
experimentos se
finalizan de entre un

dia a tres semanas

Fuerte:
Separacion claray
cuantificacién de
efectos de
interaccion y de

interaccion

- Requiere hardware

- Tiene aplicabilidad
universal en el disefio de

producto / proceso,

produccion, campo,
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proveedores y procesos

administrativos

o - Dificil - Facil
- Dificil . o
o . - Resultados incorrectos - Con tecnicas de
Facilidad de - Resultados incorrectos . » .
) . o ) probablemente debido al ~ generacion de pistas, no
implementacion si las interacciones son ) )
alto grado de es necesario repetir
fuertes ) ) )
fraccionamiento experimentos
Sin paradas en los
experimentos de
) La produccién se La produccion se generacion de pistas,
Interrupciones en la . .
. detiene durante la detiene durante la los cuales pueden
produccion ] N ] N
experimentacion experimentacion resolver el 70% de los
problemas cronicos de
calidad
2.8 Red X

La metodologia Red X fue desarrollada por Dorian Shainin desde la década de 1950 hasta la
década de 1990. La principal diferencia entre el enfoque de Shainin para la resolucion de
problemas y la metodologia tradicional de resolucion de problemas es el enfoque convergente
que se utiliza para identificar una causa raiz, también Ilamado "Efecto de la causa™ (Y hasta
X). Para aplicar el enfoque convergente, es absolutamente necesario comprender la salida Y.
El conocimiento del producto y los procesos relacionados, los sintomas de falla y el contraste
entre las partes buenas y malas son elementos clave para entender la salida Y. La salida Y
debe ser un pardmetro técnico medible con una clara relacion con la fisica de la falla, esto
define la salida que queremos mejorar: Green Y. La estrategia progresiva y convergente es
un componente crucial en la identificacion de las posibles causas raiz (X) mediante una
investigacion profunda de las partes (también [lamada "hablar con las partes"), la eliminacion
de los sospechosos y la comparacion de partes buenas y malas junto con descubrir extremos
y contrastes. Las posibles causas, los candidatos de Red X, se prueban utilizando métodos de
confirmacion eficientes (Kosina, 2015).

Red X se utiliza para la reduccion de la variabilidad en un proceso como medio clave para
mejorar su eficacia y desempefio. EI método de Shainin elimina el paso teorico, por lo que

inicialmente requiere encontrar las causas que causan la variacion en un proceso utilizando
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una o mas técnicas de generacion de pistas que estan disefiadas para determinar las causas
que realmente aportan un porcentaje significativo a dicha variacion. Estos métodos se basan
en un pensamiento estadistico con la vision de la ingenieria para resolver problemas que se

consideran o consideraban irresolubles.

Esta metodologia se ocupa de la resolucién de problemas técnicos enfocados a la rapidez,
eficiencia y sostenibilidad en ambientes complejos y restringidos utilizando como medio
principal la identificacion de la o las causas raiz de dichos problemas para asi poder atacar
directamente el cancer que representan. Las soluciones alternativas para un arreglo duradero
Ilegan una vez se ha detectado la verdadera causa del fallo. El sistema completo de acuerdo
a la metodologia de Shainin se presenta en la Figura 2-18, donde observamos el camino a
sequir para lograr la satisfaccion del cliente (cero defectos en la caracteristica critica)

mediante el proyecto de mejora.

Ha Dao (2008) nos comenta que “la ruta mas rapida hacia la Red X es la busqueda
progresiva”, argumentando lo siguiente: la busqueda progresiva utiliza generadores de pistas
y un proceso de eliminacion para eliminar familias de causas (grupos) para encontrar la Red
X. Para ilustrar esta estrategia convergente, a menudo usamos el ejemplo del juego de
diccionario. El objetivo es encontrar una palabra secreta en un diccionario preguntando a
alguien que la conoce. En este caso, consideraremos la palabra secreta como la Red X. El
primer paso en la estrategia es dividir el diccionario por la mitad y preguntar si la palabra
esta en la mitad frontal del diccionario. Si la respuesta es si, eliminamos la mitad de las
palabras en el diccionario en la mitad posterior. Luego dividimos el diccionario de nuevo por
la mitad y hacemos la misma pregunta. Con cada pregunta subsiguiente en la estrategia,
reducimos a la mitad el nimero de posibles candidatos. Cuando lleguemos a las 17 preguntas,
solo quedard una palabra de candidato. Comenzamos haciendo preguntas amplias y
avanzamos progresivamente hacia preguntas mas estrechas. Esta es una busqueda progresiva,

utilizando el proceso de eliminacion para converger a la Red X.
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2.8.1 ¢Qué problemas resuelve y qué herramientas utiliza para lograrlo?

Problemas técnicos enfocados a la rapidez, eficiencia y sostenibilidad en ambientes
complejos y restringidos. Lo anterior, buscando las caracteristicas de los componentes
criticos ocultos o los parametros del proceso de fabricacion que causan una variacién no
deseada del producto, todo esto gracias a la utilizacion del mapa de flujo propuesto por Keki
y Adi Bhote (2000). A continuacion, se enuncian y describen las herramientas més utilizadas

por Shainin en la resolucion de los proyectos que son llevados a cabo bajo su sistema, siendo

(_ Definir el proyecto )

(Estahlecer un sistema de medicion efectivo )

—{ Generarpistas )

(Listar variables sospechnsaﬁj

(I_Experimentu estadisticamente diseﬁaﬁ)

No +
————Red X encontrada?)
i

5

Si

Optimizar

sInteraccion?

No

C Tolerancias realistas )“——
Y

i(_ghccit_‘m correctiva irreversible?j
No *
(f_:ontml del Proceso Estadistico:)

_p-{l"u'l onitorear resultad c@

1

l: Cero PPM defectuosas!_)

Figura 2-18.- El sistema Shainin. Fuente: (Shainin, 1993)

su objetivo localizar y neutralizar las causas de variabilidad.
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e Gréfico Multi-vari
e Comparaciones aparejadas

e Desarrollo de factoriales completos
e Andlisis Mejor vs Actual (Better vs Current)
e Diagrama de dispersion
e Isoplot
2.8.1.1 Busqueda de componentes
Los patrones de busqueda de componentes nos proporcionan una busqueda sistematica para

averiguar por qué unos equipos fallan y otros no. Se puede utilizar en:

a. Los conjuntos (equipos o sistemas) que incorporen subconjuntos (equipos o

componentes).
b. Cuando la caracteristica de calidad debe ser medible y repetible.

c. Equipos o sistemas que pueden ser montados y desmontados sin que estos se
destruyan en el proceso.

Las etapas por seguir en esta busqueda son:

1) Acotamiento (Ballpark): nos deja ver si las causas principales estan incluidas.
2) Eliminacion: utilizada para eliminar los muchos triviales (en palabras de Juran).

3) Comprobacion (Capping Run): etapa Util para comprobar que las causas clasificadas

como principales realmente tienen un efecto de significancia alto y el resto no.
4) Anélisis factorial: calcula la magnitud del efecto y las interacciones.

2.8.1.2 Busqueda de variables

Los patrones de busqueda de variables se usan cuando el numero de variables sospechosas
es de cinco o mas. Estos siguen las mismas reglas que los patrones de busqueda de
componentes; sin embargo, se usan dos niveles de cada variable sospechosa, tipicamente alta

y baja, en lugar de pares de componentes buenos y malos (Shainin, 1993).
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Este método se utiliza para reducir el nimero de factores de variacion sospechosos y para

separar los factores importantes de los no importantes (Bhote & Bhote, 2000).

El principio utiliza un proceso de eliminacion a través de una comparacion organizada. La
caracteristica de comparacion debe ser mensurable. Finalmente, la seleccion de niveles “alto”
y “bajo”, es apropiada, para cuantificar el cambio sobre la caracteristica de calidad estudiada

(Medina, Cruz, & Restrepo, 2007).

La funcioén principal de la blusqueda de variables estd dentro de la etapa de disefio de un
producto o proceso para evitar que los problemas lleguen a la produccién en primer lugar.
Esta bdsqueda se desglosa en cuatro etapas que se muestran en la Tabla 2:4, las cuales abrigan
desde la determinacion de variables adecuadas hasta la cuantificacion y efectos de

interacciones asociadas.

Tabla 2:8 Etapas de la busqueda de variables. Fuente: (Bhote & Bhote, 2000)

Etapa Objetivo

. Para determinar si las variables correctas y los niveles correctos para

1.- Ball Park (acotamiento) - X .
cada variable se han seleccionado para el experimento.

- Para separar las variables importantes de las variables sin

2.- Separacion de variables importancia.

importantes y sin importancia - Para eliminar la falta de importancia y sus factores asociados efectos

de interaccion.

Para validar que las variables importantes se confirman como

3.- Verificacion de corrida . . h L .
importantes y las no importantes se confirman como sin importancia.

Cuantificar la magnitud y los niveles deseados de las variables

4.-Analisis factorial . . . .
importantes y sus efectos de interaccién asociados.

2.8.1.3 Grafico Multi-vari

El gréfico Multi-vari, es una herramienta grafica que ilustra patrones de variacion en una
serie de datos. Es utilizada principalmente para identificar la o las variables que presenten la
mayor significancia de variacion llamada(s) Red X (s) o familias de variacion, estas familias

de variacion se visualizan de manera més clara en la Figura 2-19.

Con un grafico multivariable, podemos descubrir las causas de variacion asignables de las
distribuciones que estan en control estadistico, asi como de las distribuciones que estan fuera
de control (Shainin, 1993).
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Variable de

respuesta
_ M
| I 1
| 'em?igéi'gﬁnpo Unidad a unidad Dentro de la unidad
temporal) (Variacion ciclica) | |(Variacion posicional)
Turno a — Lote a lote || Maquina a
turno maquina
. || Modeloa  Operador a
Hora a hora modeli || opperador

Figura 2-19.- Familias de variacion. Fuente: (Lozano Torres, Herndndez Ripalda, &

Jiménez Garcia, 2019)

Los graficos Multi-vari, son una forma de presentar un andlisis de varianza de datos de una
manera grafica, facilitando una alternativa visual (Tanco Rainusso, 2008). Un gréafico Multi-
vari es una herramienta excelente al principio de la busqueda progresiva de una causa
dominante. Este grafico proporciona una visualizacion de los componentes de variacion

asociados con cada familia (Steiner, MacKay, & Ramberg, 2008).

El grafico Multi-vari es una poderosa herramienta estadistica sin los calculos estadisticos.
Planificado y ejecutado correctamente, el gréafico revelara la mayor familia de variaciones y
har& una contribucion importante y temprana a la busqueda de la Red X. El poder de un
grafico Multi-vari proviene de la aplicacion del principio de Pareto a las fuentes de variacion
en un proceso (Shainin, Multi-Vari Charts, 2008).

Es importante que la variacion de cada familia y subfamilia de variacion se cuantifique. La
variacion familiar de tiempo a tiempo es la diferencia (o rango) entre el promedio de tiempo
mas alto y el promedio de tiempo mas bajo. La variacion de familia de unidad a unidad es la
diferencia (o rango) entre el promedio mas alto dentro de la unidad y el promedio mas bajo
dentro de la unidad. La variacion de la familia dentro de la unidad es la altura de la barra
vertical mas larga de una unidad dada (Bhote & Bhote, 2000). El grafico Multi-vari es una
herramienta poderosa para reducir el nimero de variables sospechosas. Es una herramienta
muy Util para que las unidades de fabricacion a pequefia escala reduzcan el rechazo de la

“casa”. El periodo de entrenamiento es muy corto en dias o semanas. Las personas de piso
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también pueden entender estas herramientas. EI costo de los experimentos es menos.
(Sanghvi, Devgania, Deshpande, & Pathak, 2017).

El uso del grafico Multi-vari, podra influir en la reduccién de una lista de varias posibles
causas de variacion, llevandola a prestar atencion a la o las causas mas significativas ademas
de detectar tendencias no aleatorias. Estos ofrecen una vista rdpida del proceso sin la
necesidad de cantidades masivas de datos. Mario Perez-Wilson (1992) comenta que hay
algunas reglas que se deben mantener cuando se construye un grafico Multi-vari. Estas reglas

son las siguientes:

¢ No realice cambios de proceso mientras recolecta datos.
e Lasecuencia no debe ser aleatoria

La apariencia de los graficos Multi-vari depende del orden en que se introduce cada factor.
Dado que las apariencias de algunos graficos son mas claras de interpretar que otras, se debe
probar el orden de varios factores (Grima Cintas, Marco Almagro, & Tort-Martorell Llabrés,
2012).

2.8.1.4 Comparaciones aparejadas

Este analisis es util cuando las prioridades no estan claras y con él es posible identificar la
opcién mas importante utilizando el resultado final. Son apropiadas cuando la familia mas
grande de variacién es pieza por pieza. Ocho pares de partes, cada una con una buena parte
y una mala, se seleccionan para su andlisis. Las partes que componen cada par deberian
haberse tomado del proceso de produccion lo més cerca posible. Las partes se analizan en
detalle para identificar diferencias consistentes entre las partes de cada par. Cualquier
variable que se mueva en la misma direccién en la que estudiamos las partes buenas y malas

en los ocho pares es sospechosa (Shainin, Strategies for technical problem solving, 1993).

2.8.1.5 Desarrollo de factoriales completos
Un diserio factorial completo es un disefio en el cual los investigadores miden las respuestas

para todas las combinaciones de niveles de los factores (Minitab, 2017).

2.8.1.6 Analisis Mejor vs Actual (Better vs Current)
Se usa para confirmar la Red X si nos queda solo una variable sospechosa después de la
generacion de pistas. Esta es una prueba de hipétesis de orden de rango de una cola que
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confirma que el nuevo nivel, B (mejor), produce mejores resultados que el nivel actual, C.
Si la Red X se ha dejado fuera del experimento, la aleatorizacion asegura que la posibilidad
de llegar a una conclusion falsa se limita al riesgo alfa disefiado en el experimento. La falta

de aleatorizacion niega la validez estadistica de un experimento.

Si un experimento concluye que ninguno de los contrastes (interacciones y principales
efectos) son importantes, volvemos a la generacion de pistas y revisamos nuestros hallazgos
previos para encontrar una nueva variable sospechosa que o bien pasamos por alto o
eliminamos por error. Cualquier nueva variable que surja de este andlisis se agrega a la lista
original de sospechosos. No podemos eliminar a ninguno de los sospechosos originales en
este momento porque pueden ser parte de una interaccién con una de las nuevas variables

(Shainin, 1993). Los objetivos son:

Predecir cuanto mejor es un producto o proceso dado que otro, con una confianza del

90 por ciento 0 mas.
e Asegurar la permanencia de un producto o proceso mejorado sobre uno anterior.

e Seleccionar un producto o proceso sobre otro, incluso si no hay mejora en la calidad,

debido a algun otro beneficio tangible, como el costo o el tiempo del ciclo.

e Evaluar mas de dos productos, procesos, materiales (B, C, D, E, etc))

simultaneamente.

i i e
X Fata I I /\ Saper X Boja ™ B

Figura 2-20.- Distribuciones posibles en B vs C. Fuente: Autor.

La Figura 2-20 nos muestra que los resultados podrian ser cualquiera de las cuatro
distribuciones de frecuencia. En la parte (A), podemos observar que practicamente no hay
mejora por lo que la hipotesis es nula. En la parte (B), el proceso mejorado genera mejores

resultados que el proceso actual, sin embargo, aun se observa vacilacion, ya que algunas
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muestras de C son mejores que algunas de B, por lo que esto puede ser una X Rosa. En tanto
alaparte (C) y (D), podemos observar claramente que, en el primer caso, las peores muestras
de B son iguales a las mejores de C, y en el segundo caso, se observa sin lugar a dudas que

todas las muestras de B son mejores que las de C, por lo que es indudablemente X Roja.

Si el experimento indica que B es mejor que C, entonces el experimentador rechaza la
hipétesis nula (HO) de B que es lo mismo que C. Si, en realidad, B es realmente mejor que
C (en la situacion real, pero desconocida), el experimentador tomo la decision correcta. Sin
embargo, si no hay ninguna mejora, el experimentador habra cometido un error Tipo I; su
probabilidad se llama riesgo a. Si el experimento indica un rango mixto, donde B es lo mismo
que C, el experimentador no esta rechazando la hip6tesis nula. Si, en realidad, B no es mejor
que C, el experimentador ha tomado la decision correcta. Pero si B es realmente mejor que
C, el experimentador habra cometido un error Tipo Il; su probabilidad se llama riesgo f
(Bhote & Bhote, 2000).

2.8.1.7 Diagrama de dispersion

Es una grafica cuyo objetivo es analizar la forma en que dos variables numéricas estan
relacionadas. Dadas 2 variables numéricas X y Y, medidas usualmente sobre el mismo
elemento de la muestra de una poblacion o proceso, el diagrama de dispersion es una grafica
del tipo X-Y, donde cada elemento de la muestra es representado mediante un par de valores
(xi, yi) y el punto correspondiente en el plano cartesiano X-Y (Gutiérrez Pulido & de la Vara
Salazar, 2009).

2.8.1.8 Isoplot

Es una técnica gréafica que separa la variacion del producto y el error de medicion y
proporciona estimaciones para cada uno, de modo que se puede determinar la discriminacion
del sistema de medicidn. Isoplot se puede aplicar a un solo sistema de medicion con uno o
mas operadores para probar la repetibilidad del medidor y la reproducibilidad del operador.
Es mas efectivo cuando se aplica a dos medidores para que cualquier sesgo, medidor a

calibrador, también se pueda medir (Shainin, 1993).

Isoplot hace un uso extensivo de pantallas graficas y pruebas no paramétricas, y a menudo
se lleva a cabo a mano. En su forma mas simple, se dibujan 30 partes, y cada parte se mide

(dos veces e independientemente) por el gage que se esta evaluando. La técnica isoplot
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comienza con un diagrama de dispersion de esos 30 pares de mediciones. El diagrama de
dispersion normalmente tiene una forma de "tubo", como se ilustra en la Figura 2-21. En el
diagrama, las desviaciones horizontal y vertical representan la variacion de medicion general
para las lecturas primera y segunda, respectivamente. En relacion con el rango de valores AS
a lo largo del eje horizontal, si la extension maxima de AM a lo largo del tubo es mas pequefia
hasta cierto punto, se considera que el indicador es adecuado para su uso (Wen-Kuei &
Cheng-Feng, 2014).
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Figura 2-21.- Evaluacion de la precision de gage por isoplot. Fuente: (Wen-Kuei & Cheng-
Feng, 2014)

2.8.1.9 Precontrol

La carta de precontrol es una herramienta para prevenir cambios en la media y en la
dispersion de la caracteristica de calidad monitoreada, que eventualmente llevarian a la
produccion de defectuosos. El precontrol es un semaforo contra el cual se comparan, en cada
tiempo de inspeccion, los valores metidos en dos articulos consecutivos de la produccion.
Las zonas de operacion del semaforo (para tolerancias bilaterales) resultan de dividir la
tolerancia en cuatro partes: las 2 centrales constituyen la zona verde, las 2 de las orillas
forman la zona amarilla, y fuera de las especificaciones se localiza la zona roja como se

muestra en la Figura 2-22) (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004).
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Area objetivo

7% 86 % [12/14] 7%
[114) [1/14)

ZONA
ROJA

Figura 2-22.- Zonas de precontrol. Fuente: Autor.

El precontrol es efectivo para algunos procesos e los que el operario puede medir una
caracteristica de la calidad de interés (dimension, color, resistencia, etc.) y puede ajustar el
proceso para cambiar esta caracteristica, y cuando el proceso tiene una salida continua (por
ejemplo, papel) o una discreta (por ejemplo, piezas de maquinas) con una produccion total
de tres 0 méas piezas. Aunque se requieren minimo cinco unidades para calificar una
preparacion, si la produccién total es de solo 3 articulos, el precontrol puede proporcionar

informacidn valida antes de que se produzca el tercero (Juran & Gryna, 1993).

Encontramos dentro del precontrol también las tolerancias unilaterales, tanto para limite
superior como para limite inferior. Cuando solo se tiene un limite de especificacion, ya sea
superior (Figura 2-23) o inferior (Figura 2-24), se debe dividir la distancia entre el limite
conocido y el valor objetivo (tolerancia) entre 2 para construir una sola linea de precontrol al

centro.

12 —pt— 1/2 ——p
Tolerancia Tolerancia

Valor LPC LES
ohjetivo

Figura 2-23.- Precontrol para tolerancias unilaterales superiores. Fuente: Autor.
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Figura 2-24.- Precontrol para tolerancias unilaterales inferiores. Fuente: Autor

2.8.2 ¢Es la mejor técnica posible?

Es casi imposible el considerar el que solo una técnica pueda resolver todos los problemas
en la manufactura, las diferentes técnicas existentes (Lean, Seis Sigma, Red X) son solo
herramientas para la solucion de problema. EI ambiente manufacturero se encuentra en
cambios constantes y el método utilizado para la resolucion de problemas y quien lo utiliza,
deben adaptarse a dichos cambios. No existe una mejor técnica, simplemente existen técnicas
diversas que se adaptan al problema que se busca resolver con ella. Keki y Adi Bhote (2000)

comentan:

“Nosotros estamos tan convencidos del poder del DOE de Shainin que estamos
lanzando un reto: Cualquier problema que pueda ser solucionado por Métodos Clasicos o

M¢étodos Taguchi, nosotros lo resolveremos mejor, mas rapido y mas barato.”

El método de Shainin ha sido reconocido particularmente por Keki & Adi Bhote como un
disefio experimental mucho mas simple y eficaz en el proceso de la mejora de la calidad. Para
saber si esta propuesta de Shainin se adapta en la solucién de un problema especifico de
manufactura, deberemos tener en cuenta los pros y contras de este método que se muestran
en la Tabla 2:4. Sin embargo, segin Kam Hoe, Hui Leng, Halim &Rudd (2013), es poco
probable que haya un mejor método que se adapte a todo tipo de situaciones. Debido a la
facilidad de implementacion en la fabrica, el método de Shainin puede convertirse en una
estrategia mas ampliamente utilizada para la mejora de la calidad siempre que se resuelvan

sus limitaciones.

Tabla 2:9 Pros y contras del método de DOE de Shainin. Fuente: (Kam Hoe , Hui Leng, Halim, &
Rudd, 2013).

Pros Contras
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Se requieren pequefios tamafios de muestra.

Muy facil de utilizar con operaciones
matematicas menos sofisticadas.

Las causas raiz de la variabilidad y
existencia de factores de interaccion estan

realmente identificadas.

El tiempo de entrenamiento vy

experimentacién es corto.

Permite una alta participacion de empleados

de todos los niveles.

Se basa en el juicio de ingenieria en gran

medida.

Encontrar el valor marginal del factor de
control puede causar confusion y toma
tiempo.

No caracteriza la relacion entre los factores

de control y la respuesta de calidad.

No se incluyen herramientas estadisticas
simples como ANOVA vy analisis de

regresion.

Solo es aplicable a procesos de alta

estabilidad y capacidad.

2.9 Estado del arte

Afio Revista Titulo Autor Resumen
International Integration of Taguchi
Journal of and Shainin DOE for Integra metodologias de Shainin,
Qualit & Si Si Anupama T hi Seis Si |
uality iX igma aguchi y Seis Sigma en la
(2017) o ) ) Prashar »
Reliability improvement: an Indian resolucion de problemas
Management case
o Propone modificar la metodologia
) Shainin  methodology: . . o
Quality ) Seis Sigma para maximizar la
) ) An alternative or an ) L .
(2015)  innovation ) Jan Kosina  eficiencia de DMAIC utilizando
) effective complement to )
prosperity o enfoques propuestos por Dorian
Six Sigma? o
Shainin (Red X).
Presenta definicion de Shainin de
Statistical engineering: ingenieria estadistica, misma que
(2012) Quality Six decades of Richard D. difiere de la definicion de Hoerl y
engineering improved process and Shainin Snee y evalla su eficiencia en

systems performance

funcién de los estandares propuestos

por estos Ultimos.
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(2008)

(2008)

(2005)

(2001)

Quality
engineering

Quality
engineering

International
Journal of
Productivity and
Performance

Management

Managements

research news

An overview of the
Shainin System™ for

quality improvement

Discussion

A comparative analysis
and
DOE

techniques in an

of the Taguchi
Shainin

aerospace environment

The hunt for the Red X:
A case study in the use
of Shainin design of
experiment (DOE) in an
industrial honing

operation.

Stefan H.
Steiner, R.
Jock
MacKay &
John S.
Ramberg
Ha Dao

A. J.
Thomas &
J. Antony
John
Goodman
& David C.
Wyld.

Describe el sistema de solucién de
problemas de Dorian Shainin y su
promocién en el sector de
fabricacién. Examina y compara
algunas herramientas del sistema de

Shainin contra métodos alternativos.

Presenta una breve historia del
desarrollo del sistema creado por
Shainin 'y comenta sobre los
conceptos bésicos de Red X. Nos

comenta sobre la como se utiliza el

algoritmo en la solucion de
problemas y la seleccion de
herramientas propuestas por

Shainin.

Describe y compara las propuestas
de DOE de Taguchi y Shainin en la
basqueda del mejor rendimiento del
producto y comenta que la técnica
DOE de Shainin, proporciona un

enfoque mas simple en el entorno

industrial.
Comenta el uso del disefio de
experimentos de Shainin,

enfocandose en la reduccion de la
variabilidad del proceso utilizando
la Red X, documento el proceso y
presento un analisis de datos de este.
Concluye con que la metodologia de
Shainin es practica y fécil de
ejecutar en diversos entornos siendo
la mé&s accesible de todas las

técnicas de calidad disponibles.
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(1993)

Quality
Engineering

Strategies for technical

problem solving.

Richard D.

Shainin

Este articulo muestra
principalmente la forma en que se
compone y aplica el sistema
Shainin, muestra las herramientas
que Shainin utiliza en los proyectos
de solucidén de problemas sobre una
caracteristica del proceso que
aborda con su sistema y lo que
aporta cada una de estas
herramientas para llegar al objetivo

final.
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CAPITULO 3: Metodo



A continuacién, se presenta el diagrama del método aplicado en esta investigacion, y en el

capitulo se muestra la explicacion y desarrollo del diagrama en la Figura 3-1.

Definir Red X y otras
metodologias de
solucion de variabilidad
en el proceso.

Seleccionar y desarrollar
herramientas a comparar.

Obtener casos necesarios
para comparar las
herramientas
seleccionadas.

Aplicar casos
comparativos necesarios
y analizar datos
resultantes.

Urilizar el criterio para
comprobacion de
hipotesis.

Concluir en qué casos
especificos es mejor
utilizar Red X basado en
el uso de sus

herramientas.

Figura 3-1.- Método de la investigacion

3.1 Definir Red X y otras metodologias de solucion de variabilidad en el proceso

La investigacion es un proceso sistematico, organizado y objetivo destinado a responder a
una pregunta problema de investigacion, por lo cual debemos tener claro que no se puede
tomar un método al azar y compararlo con otro tomado al azar también ya que estos pueden
0 no tener el mismo propodsito. Se eligieron los métodos a fueron considerados como

buscadores de solucidon de variabilidad respondiendo a las siguientes preguntas:

e ;Cual es la aportacién del método a tu tema de investigacion?
e (En qué medida satisface este método las necesidades de la investigacion?

Una vez hecho el descarte de métodos a comparar, se recurrié a la bibliografia y se prosiguié
a describir el objetivo/actuar de cada uno. En este trabajo, el primer método que se definid
fue el método creado por Dorian Shainin, Red X, el cual es la piedra angular de la

investigacion, y posteriormente se definieron el o los métodos considerados precisos.
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3.2 Seleccionar y desarrollar herramientas a comparar por metodologia.

Nuestra hipotesis imperd sobre la idea de comprobar que las herramientas de Red X son
mejores tanto independiente como conjuntamente en la reduccidn de variabilidad, por lo que
se eligieron diversas herramientas que fueron categorizadas de acuerdo a el uso de las mismas

como Se muestra a continuacion:

% Generar / ordenar ideas
o Diagrama de afinidad
o Diagrama de Ishikawa
o Diagrama de Pareto
o Busqueda de componentes
o Busqueda de variables
¢ Recolectar resultados y presentar informacion
o Diagrama de dispersion
o Hoja de comprobacion
o Estratificacion
o BvsC
¢+ Conocimiento del proceso
o Diagrama de variabilidad
o Diagrama Multi-vari
o ANOVA
o ANOVA anidado
o Cartas control

3.3 Obtener casos necesarios para comparar las herramientas seleccionadas.

Esta etapa de la investigacion abrigé la generacion o busqueda de casos practicos que puedan
ser simulados con las herramientas elegidas. Inicialmente, se busca casos en la bibliografia
existente para tratar de implementar la metodologia de manera simulada en cada uno de ellos;

en los casos que no se encontraron aplicaciones con caracteristicas deseadas, se procedi6 a
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generarlos. El generar casos practicos, nos permitié acercar dichos casos a caracteristicas

especificas, como lo es la variabilidad en el proceso.

Uno de los principales métodos para simular escenarios es el Montecarlo ya que permite
resolver problemas matematicos mediante la simulacion de variables aleatorias. En la
industria se utiliza la simulacién para predecir las consecuencias que tendra la toma de una
decision determinada. EI fundamento del método Montecarlo y de las simulaciones son los

ndmeros aleatorios:

e Tablas de nimeros aleatorios.
e Generadores de numeros aleatorios
e NUmeros pseudo aleatorios.

También existen test de rachas para detectar patrones.

3.3.1 Caso 1: Comparativa herramientas categoria “Conocimiento del proceso”

Un ingeniero de manufactura desea determinar las fuentes de variabilidad en la produccion
de frascos de vidrio en su etapa de recocido. La empresa del ingeniero produce los frascos de
vidrio en cuatro lugares. Cuatro operadores miden la temperatura de los hornos para tres lotes
producidos en cuatro turnos en los cuatro lugares. Los datos se clasifican como se muestra
en la Tabla 3:1. La informacion correspondiente a las 192 muestras tomadas se podran
encontrarse en el apartado de anexos marcado como “Anexo 1” (Tabla 6:1), asi mismo, en el

link de descarga directa: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/TemperaturaHorno.MTW
(Minitab 18, 2017).

Tabla 3:1 Clasificacion de variables en la produccion de frascos de vidrio (Minitab 18, 2017).

Variable Descripcion Tipo de variable
La temperatura del horno

Temperatura (Temp.) Respuesta

El lugar donde se hizo el frasco de vidrio: 1,

Planta (P) 2,304. Factor
El operador que midi6 la temperatura: 1, 2,

Operador (O) 304. Factor
El turno en que se tomaron las mediciones:

Turno 1,2,304. Factor

Lote (L) El identificador del lote: 1,2 0 3. Factor
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Parte de la comparativa de este caso, se obtuvo del articulo “Grafico Multi-vari y ANOVA
Anidado: Estudio de Complementariedad ” (Lozano Torres, Hernandez Ripalda, & Jiménez
Garcia, 2019); la portada de este articulo se adjunta como Anexo 3.

3.3.1 Caso 2: Comparativa herramientas categoria “Generar/ ordenar ideas”

Nota: este ejercicio, fue generado por autor, y para la generacion de “observaciones” distribuidas
de forma aleatoria, se utiliz6 la funcién: indice((matriz+f4), aleatorio (nimero inferior, nimero
superior)), misma distribucién que puede ser observada en el anexo 2 (Tabla 6:2). En el caso de los
defectos, se extrajo una lista de los mas comunes desde la pagina del fabricante italiano de pinturas
y recubrimientos Lechler (Lechler S.P.A, 2019)

En una asociacion de talleres destinada a la aplicacion de pintura para la industria automotriz,
se han detectado una serie defectos en la pintura que causan variacion en los resultados
buscados por el &rea de produccion. Durante alguno tiempo, el &rea de produccion ha tratado
de solucionar cada uno de los defectos encontrados, sin embargo, no se ha podido solucionar
el problema, por lo que se tomaron 1000 muestras de no conformidades separando las mismas
como se muestra en la Tabla 3:2 para utilizar herramientas que den mayor claridad hacia

cuales son los defectos que tienen mayor relevancia en el problema.

Tabla 3:2 Tipos de no conformidades, clave asignada y cantidad observada.

Oportunidad Clave # Observados
Brillo no uniforme A 40
Arrugamiento B 31
Burbujas de agua C 208
Crateres D 49
Descolgados/ escurrimiento E 183
Efecto piel de naranja F 88
Estrias G 28
Herrumbre/ corrosion H 36
Marcas de pulido | 25
Color no uniforme J 36
Pulverizacion K 15
Rayas de lijado L 37
Velados M 155
Peladuras N 35
Impurezas en metalizados @) 34
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3.3.2 Caso 3: Comparativa herramientas categoria “Recolectar resultados y
presentar informacion”

Una empresa dedicada a la fabricacion de placas de circuitos impresos tiene una seccion de
soldadura por ola para el ensamblaje de placas. La soldadura por ola consiste en una cinta
transportadora que desplaza las placas que tiene todos los circuitos ensamblados, pero sin
soldar, sobre una cubeta rectangular que contiene estafio liquido. En la cubeta existe un
mecanismo que produce una ola en el estafio. La altura de la ola esté disefiada para que toque
a la placa quedando las conexiones de la placa soldadas. Se desea realizar un experimento
para determinar si existen posibilidades de reducir la cantidad de estafio utilizado para poder
asi abaratar costos de fabricacion, esto, proponiendo un nuevo nivel de variables. Para ello
se decide controlar los siguientes factores en promedio: factor A: Velocidad de la cinta, factor
B: Temperatura de la placa, factor C: Temperatura del estafio liquido, factor D: Densidad del

estafio; los niveles (actual y propuesto) se describen en la Tabla 3:3.

Tabla 3:3 Niveles actual y propuesto de factores

Factores Nivel actual Nivel propuesto
Velocidad de cinta (A) 1.8 m/min 1.6 m/min
Temperatura de placa (B) 30°C 50°C
Temperatura estafio (C) 210°C 260°C
Densidad de estafio (D) 0.86 gr/cm3 0.83 gr/cm3

Se obtuvo la informacion presentada en la Tabla 3:4 tras experimentar con 16 corridas

combinando los niveles propuesto y actuales.

Tabla 3:4Matriz de niveles de factores y defectos encontrados

Velocidad de Temperaturade Temperatura del Densidad de
cinta placa Estafio estafio Defectuosos
1.6 30 210 0.83 33
1.8 30 210 0.83 39
1.6 50 210 0.83 50
1.8 50 210 0.83 56
1.6 30 260 0.83 49
1.8 30 260 0.83 38
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1.6 50 260 0.83 67

1.8 50 260 0.83 56
1.6 30 210 0.86 60
1.8 30 210 0.86 93
1.6 50 210 0.86 62
1.8 50 210 0.86 94
1.6 30 260 0.86 76
1.8 30 260 0.86 92
1.6 50 260 0.86 78
1.8 50 260 0.86 94

3.4 Aplicar casos propuestos y analizar datos resultantes.

Esta etapa es crucial, ya que, en el o los casos en que se utilizaron simulaciones, se tuvo libre
albedrio en la forma en que los datos son colocados y, por tanto, la forma en que se afectan
los resultados. De tal manera que, si esta etapa no se lleva con precision, podriamos alterar
los datos de tal forma que no estariamos llegando al resultado ideal, sino a uno manipulado
por datos que estan donde no deberian.

La interpretacion de los datos resultantes deberé desprender con claridad del anélisis de cada
tabla o gréafico que se originen del software utilizado en la simulacién de casos. En todo caso,

el principal resultado sera demostrar si la hipétesis es aceptada o rechazada.

3.4.1 Caso 1: Comparativa herramientas categoria “Conocimiento del proceso”
En este caso, se utilizaron los programas Minitab 18 y JMP 14 para la aplicacion de las
herramientas. Para el caso del grafico Multi-vari, Grima Cintas et. al (2012) recomienda la
aplicacion del modificando el orden de variables en la aplicacién, dejando la variable
perteneciente al tiempo en la tercera posicion. De acuerdo con la recomendacion anterior, se
obtuvieron los siguientes 6rdenes y resultados:

A. Planta — Operador — Turno — Lote (Figura 3-2).

B. Operador — Lote — Turno — Planta (Figura 3-3).
C. Lote — Planta — Turno — Operador (Figura 3-4).
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Grafica de variables muiltiple para Temp por Planta - Lote
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Figura 3-2.- Gréfico Multi-vari ordenado de forma A. Generado en Minitab 18.

Grafica de variables mdiltiple para Temp por Operador - Planta
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Figura 3-3.- Grafico Multi-vari ordenado de forma B. Generado en Minitab 18.
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Figura 3-4.- Grafico Multi-vari ordenado de forma C. Generado en Minitab 18.

En el caso del ANOVA anidado, la anidacion no puede ser modificada, por lo cual se sigue
la anidacién que se muestra en la Tabla 3:4 y los resultados obtenidos en la Figura 3-5.
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ANOVA anidada: Temp vs. Planta, Operador, Turno, Lote

Analisis de varianza de Temp

Fuente GL SC MC F P
Planta 3 7315156 2438385 5854 0011
Operador 12 4998125  41.6510 1.303 0248
Turno 48 15349167 31.9774 2578 0.000
Lote 128  1588.0000 12.4082

Total 181 4354.2448

Tabla 3:5 Anidacion de variables

Componentes de la varianza

% del

Fuente Com p.\fa I. total Desv.Est Var I ab I e An I dado en :
Planta 4212 1759 2,052 Planta -

Operador C’).?CE 3.37 0.??8 Operador Planta
Turno 6.524 27.24 2.554

Lote 12406 5180 3522 Turno Operador
Total 23.048 4804 Lote Turno

Figura 3-5.- Resultados ANOVA

anidado. Generado en Minitab 18.

En la aplicacion del grafico de variabilidad, dentro del programa JPM, es posible elegir el
tipo de modelo que tendra el grafico, en este ejemplo especifico, se optd por el modelo
“anidado”, esto para llevar a cabo de forma mas adecuada la comparativa, obteniendo la

Figura 3-6.
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Figura 3-6 Gréafico de variabilidad. Generado en JMP 14.

En esta categoria, “Conocimiento del proceso”, se considera de vital importancia poder
visualizar el panorama tanto general como especifico. Para el caso de las Cartas Control, se

seleccionaron 3 diferentes cartas control para la finalidad antes descrita:

e Carta de Individuales, para el panorama general (Figura 3-7)
e Carta X-R para subgrupos de n<8, para las Plantas (Figura 3-8)

e Carta X para subgrupos continuos, para los turnos (Figura 3 - 9)
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Gréfica de Individuales (Temperaturas en hornos)
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Figura 3-7 Carta de Individuales para temperaturas en hornos. Generado en Minitab 18.
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Figura 3-9 Carta X-R para temperatura de acuerdo a cada planta. Generado en
Minitab 18.
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Figura 3-8 Carta X para temperatura de acuerdo a los turnos muestreados. Generado en
Minitab 18.
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3.4.2 Caso 2: Comparativa herramientas categoria “Generar/ ordenar ideas”
En este caso, se utilizaron los programas Excel y Minitab 18 para la aplicacion de las
herramientas. Para la primera herramienta utilizada, el diagrama de afinidad (Figura 3-10),

se utilizaron como base la lista previamente mostrada de defectos de pintura.

. Tratamiento .
Operador Ambiente previo Materiales
« Descolgados « Créateres * Burbujas * Brillo no
« Piel de naranja « Herrumbre « Herrumbre uniforme
« Estrias /corrosion « Arrugamientos
* Marca de pulido « Pulverizacion « Color no
« Color no * Velados uniforme
uniforme * Peladuras

* Rayas de lijado

» Impurezas en
metalizado

Figura 3-10 Diagrama de afinidad sobre defectos de pintura. Fuente: Autor

En el caso del diagrama de Pareto, se utiliz6 el programa Excel para realizar tanto los calculos

necesarios para el porcentaje como el diagrama mostrado en la Figura 3-11.

Tabla 3:6 Defectos, claves, observaciones e indicadores previo pareto

Oportunidad Clave  # Observados % Acumulado % Acum.
Brillo no uniforme A 40 4% 40 4%
Arrugamiento B 31 3% 71 7%
Burbujas en pintura C 208 21% 279 28%
Créteres D 49 5% 328 33%
Descolgados/ escurrimiento E 183 18% 511 51%
Efecto piel de naranja F 88 9% 599 60%
Estrias G 28 3% 627 63%
Herrumbre/ corrosion H 36 4% 663 66%
Marcas de pulido I 25 3% 688 69%
Color no uniforme J 36 4% 724 2%
Pulverizacion K 15 2% 739 74%
Rayas de lijado L 37 4% 776 78%
Velados M 155 16% 931 93%
Peladuras N 35 4% 966 97%
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Impurezas en metalizados @) 34 3% 1000 100%

Defectos de pintura

B # Observados

100%
200

80%
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60%
100 20%
” | 11
0 I I I I I 111 0%

C E M F D A L H J N 0] B G | K

Figura 3-11 Diagrama de Pareto sobre defectos de pintura.
Generado en Excel

Defectos de pintura

Mediciones Material Personal

Descolgados

Brillo no uniforme Arrugamientos

i Estrias
Descolgados Marcas de pulido
Marcas de pulido
Inpureza en Velados
metalizado

Color no uniforme

Color no uniforme

Brillo no uniforme Rayas de lijado Causas
de

rechazo

Créteres
Herrumbre

Efecto piel de naranja
Créteres
R Burbujas
Pulverizacion

Velados Herrumbre Estrias
Peladuras

Brillo no uniforme

Color no uniforme
Impurezas en metalizado

Burbujas Pulverizacion

Medio ambiente Métodos Maquinas
Figura 3-12 Diagrama causa - efecto sobre defectos de pintura. Generado en Minitab 18

En la aplicacion del diagrama causa-efecto, se utilizd el programa Minitab 18, donde es
posible el producir el diagrama con causas y subrama (Figura 3-12). En este caso, se opto
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por no mostrar las subramas en el grafico debido a la extension del mismo, por lo que se

desglosa el listado de dichas subramas a continuacion.

» Brillo no uniforme
v" Absorcion por parte del fondo por secado insuficiente
v' Cantidad de endurecedor no idéneo
v Secado lento por medio ambiente
v Contacto con agentes quimicos agresivos
» Arrugamiento
v" Pinturas originales sensibles a los disolventes.
v"Utilizacion de diluyentes no idéneos
v"Utilizacion de fondo no idéneo
» Burbujas
v' Tratamiento previo insuficiente
v" Sellado de juntas insuficiente
v’ Espesor elevado
v" Humedad en medio ambiente
v Temperaturas de secado elevadas
» Crateres
v’ Falta de mantenimiento en lineas de aire comprimido
v Aire englobado
v" Presencia de disolventes en la pistola
v" Presencia de silicona en el ambiente
» Descolgados
v’ Catalizadores y disolventes en cantidades no idéneas
v" Viscosidad inadecuada
v Tiempo de espera entre manos inadecuado
v Mala regulacién del abanico de pintado por operador
» Efecto piel de naranja
v’ Técnica aplicativa incorrecta
v" Regulacion de pistola incorrecta

v" Diluyentes aplicados demasiado rapido
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v Mala regulacién de temperatura en cabina
Estrias

v" Pistola mal regulada por operador

v" Presion de aire irregular

v Viscosidad muy baja

v Aplicacién muy mojada
Herrumbre / corrosion

v" Dafios por contacto con agentes quimicos.

v Exposicion al medio ambiente con humedad elevada

Marca de pulido

v' Técnica de pulido mal aplicada

v Materiales utilizados no idoneos

v Secado de pelicula de pintura insuficiente
Color no uniforme

v" Errénea eleccion del color por operador

v’ Erronea medicion de pigmentos

v Mezcla de pintura ineficiente

v No verificar la tonalidad previa a aplicacién
Pulverizacion

v’ Técnicas de cubrimiento mal empleadas

v Ventilacién insuficiente

v' Técnicas de aplicacion ineficientes
Rayas de lijado

v" Preparacién incorrecta de piezas

v' Utilizacion de lija inadecuada

v" Aplicacién de esmalte en espesores insuficientes
Velados

v Condiciones climaticas desfavorables

v Uso de diluyentes inadecuada

v' Secado forzado

Peladuras



v" Presencia de contaminantes en medio ambiente
v" Temperatura ambiental no adecuada durante la aplicacion
v" Superficie sucia/contaminada
» Impurezas en metalizado
v No verificar el espesor de pelicula transparente
v" Pistola y/o componentes en mal estado
v Manos con falta de humedad

En la aplicacion del diagrama de dispersion, se utilizé el programa Excel.

Oportunidad Clave # Observados
Brillo no uniforme 1 40
Arrugamiento 2 31
Burbujas en pintura 3 208
Crateres 4 49
Descolgados/ escurrimiento 5 183
Efecto piel de naranja 6 88
Estrias 7 28
Herrumbre/ corrosion 8 36
Marcas de pulido 9 25
Color no uniforme 10 36
Pulverizacion 11 15
Rayas de lijado 12 37
Velados 13 155
Peladuras 14 35
Impurezas en metalizados 15 34
250 208 183
£ 200 ° PS
§ 150 &8 °
g 100 40 31 49 ® 5 36 25 36 o 37 35 34
i 53 o o o o O o o _ o o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Oportunidad (clave)

Figura 3-13 Diagrama de dispersion sobre frecuencia de oportunidades. Generado en Excel
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En tanto a la hoja de comprobacion, se asegura que se haga una verificacion o una prueba de
forma rutinaria, por lo cual, el operador sera el mas involucrado. Las Figura 3-14 muestra
una hoja de comprobacion para piezas individuales, mientras que la Figura 3-15, muestra

una hoja de comprobacion usualmente utilizada para lotes o turnos de trabajo.

HOJA DE COMPROBACION

Producto: Defensa 002 Fecha: 20-diciembre
Etapa: Inspecciin final Identidicacion: Def pntura
Cant. Inspeccionada: 1924  Inspector /operador: 001

Oportunidad Presente  No presente
Brillo no uniforme X
Arrugarmento X
Burbujas en pintura X
Crateres X
Dezscolgados/ escurnmienta
Efecto piel de naranja
Estrias
Herrumbre/ corrosion
Marcas de pulido
Color no umforme

LI I

Pulverizaciin
Rayas de Ljado X
Velados
Peladuras

e

Impurezas en metahizados X

Figura 3-14 Hoja de comprobacidn pieza individual. Fuente: Autor
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HOJA DE COMPROBACION

Producto: Defensa 002 Fecha: 20-diciemhbre
Etapa: Inspeccidin final Identidicacion: Def pintura
Cant. Inspeccionada: 1524 Inspector /operador: 001
Oportunidad Registro Total

Burbujas en pintura 208
Descolgados/ escurtitmento 183
Velados 155
Efecto piel de naranja 23
Crateres 49

BEnllo no uniforme 410
Otros T
Total 1000

Figura 3-15 Hoja de comprobacién para inspeccion de lotes y/o turnos. Fuente: Autor

3.4.3 Caso 3: Comparativa herramientas categoria “Recolectar resultados y
presentar informacién”
En este caso, se utilizaron los programas Minitab 18 y Design-Expert 7 para la aplicacion de

las herramientas.

Para la basqueda de variables se seleccionaron niveles “actual” y “propuesto”, mostrados en
la Tabla 3:3, ya que se considerd, son apropiados para cuantificar el cambio sobre la
caracteristica de calidad estudiada. Inicialmente se realizaron tres corridas, con los niveles
“actuales” y tres corridas evaluando la operatividad a los nuevos niveles de funcionamiento
propuesto. En la tabla 3:7 se muestran los resultados de la busqueda de variables. El cifrado
que aparece en dicha tabla, refiere a la variable y el nivel al que se utilizd, por ejemplo, A.Rp,
significa que la variable A se utilizd en nivel propuesto mientras que las otras variables (R),

se utilizaron a nivel actual

Tabla 3:7 Resultados de la busqueda de variables

Corrida Factor Nivel propuesto  Resultados Nivel actual Resultados
62 71
Iniciales ApB,CoDp 63 AnBnCnDn 73
66 93
1 A AnRp 56 AoRn 60
2 B BnRp 49 BoRn 94
3 C CnRp 50 CoRn 92
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4 D DnRo 78 DoRi 39

Se realizo una comparacion entre los rendimientos de los 2 niveles expuestos (actual y
propuesto) con el fin de confirmar si la propuesta de mejora en efecto arrojaria mejores
resultados que lo actual. En este caso, se realizaron 4 corridas con los niveles actuales y 4

con los niveles propuestos, los resultados, se muestran en la Figura 3-16.

B B B B C C C C
4 -

62 63 66 67 71 73 36 93

Figura 3-16 Evaluacion del proceso normal (C) vs propuesto (B)

Para el caso del ANOVA, se utilizo el programa Design-Expert 7, con el cual obtuvimos lo
mostrado en la Figura 3-17.
Response 1 Defectos de soldadura

AHOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares of Square Value Prob > F
hocde 580393 g 95732 12.40 0.7 significant
A-lelocidad 46216 { 46216 5.9z Q.0375
B-Termp, Placs 346,35 { 346,35 444 Q0644
C-Termp. Estal 240.25 { 240.25 308 243z
MLnensidad e: 422600 1 422600 5416 = (0007
Ac 259.00 { 25400 370 Q0864
B 2419 1 240,79 303 21132
Feszidual 0225 9 73.03
Cor Tatal E506.15 15

The Model F-value of 12.40 implies the model is significant. There is only

a 0.07% chance that a "Model F-%alue" this large could occur due to noize.

“Walues of "Prob = F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

Inthiz case &, D are significant model terms.

Figura 3-17 ANOVA para problema "Defectos de soladura”. Generado en Design-Expert 7
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3.5 Definir un criterio de medicion para la prueba de hipoétesis

El criterio de medicién establece la medida que utilizamos para evaluar las alternativas
propuestas. El paso inicial fue elegir un problema a solucionar (casos de estudio) y justo
después de ello vienen los criterios de medicion, que ayudan a medir la eficacia e impacto
del emprendimiento desarrollado. Los puntos que se deben tomar en cuenta en cualquier

sistema de medicion elegible son:

e Debe contar con un objetivo o plan especifico; en nuestro caso, el objetivo especifico

es la reduccion de variabilidad en un proceso de manufactura.

e Un medio para medir la actividad desarrollada; nuestra calificacién propuesta se
muestra en la Tabla 3:3, que fue creada en base a la experiencia obtenida mediante la
aplicacion de herramientas con ayuda de diferentes softwares empleados al aplicar

los casos de estudio.

Definir un criterio de medicion es esencial para el correcto desarrollo del tema de
investigacion, ya que, para poder llevar a cabo los analisis y conclusiones sobre las
comparaciones entre metodologias, es necesario contar con una métrica que no beneficie ni
opaque los resultados de una herramienta u otra por lo que para definir la evaluacion se utilizo
un criterio de puntuacién 1-5 (de acuerdo a la experiencia que se tuvo al utilizarlas),

desglosandose de la siguiente manera:

e 1=Nada e 4 = Suficiente
e 2=Poco e 5= Sobresaliente
e 3 = Medianamente

Tabla 3:8.- Herramientas propuestas para la categoria “Generar/ ordenar ideas” en base a

experiencia de aplicacion. Fuente: Autor.

Categoria Grado de cumplimiento
o ) Facilidad  Facilidad de N Deteccion  Estabilidad
o Herramienta Facilidad
T o de lectura de causa de
5 o Criterio L L de uso i .
= 8 aplicacion  /comunicacion raiz solucion
= O
g Diagrama de afinidad 3 4 4 2 3
5} Diagrama de Ishikawa 2 4 4 3 3
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Diagrama de Pareto 4 4 4 5 3

Busqueda de
0 0 0 0 0

componentes
Busqueda de variables 0 0 0 0 0

Tabla 3:9 Herramientas propuestas para la categoria “Recolectar y presentar informacion” en

base a experiencia de aplicacion. Fuente: Autor.

Categoria Grado de cumplimiento

= ) " Facilidad  Facilidad de N Deteccion  Estabilidad
£ Herramienta Facilidad

o T de lectura de causa de

O g Criterio L L de uso . .
: - aplicacion  /comunicacion raiz solucién

C ) ~

§ § Grafico de dispersion 0 0 0 0 0

3 E Hoja de

s 2 ace 0 0 0 0 0
g~ comprobacion

[&]

= Estratificacion 0 0 0 0

[S]

& BvsC 5 4 5 3 4

Tabla 3:10 Herramientas propuestas para la categoria “Conocimiento del proceso” en base a

experiencia de aplicacion. Fuente: Autor.

Categoria Grado de cumplimiento
) _~~ Facilidad  Facilidad de . Deteccion  Estabilidad
Herramienta - Facilidad
° T de lectura de causa de
2 - Criterio L L de uso . y
= - aplicacion  /comunicacion raiz solucién
= Diagrama de
3 S 4 3 4 3 3
Q variabilidad
c
g Diagrama Multi-vari 4 4 5 5 3
g ANOVA 0 0 0 0 0
3 ANOVA anidado 3 2 4 3 3
Cartas control 4 3 3 3 3
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3.6 Concluir en qué casos especificos es mejor Red X en la solucion de problemas
En esta etapa final, se analizaran los casos de estudio de acuerdo a los resultados obtenidos
y, habiéndolos analizado, concluir en cuales de estos casos y por qué, es mejor utilizar el

método Red X de Dorian Shainin para la solucion de problemas.

3.6.1 Caso 1: Comparativa herramientas categoria “Conocimiento del proceso”

Para este caso, se propone que las herramientas graficas sean utilizadas de forma
complementaria con el ANOVA anidado, ya que como se observa en la aplicacion, las
herramientas nos muestran datos similares pero diferentes formas de interpretacion, una
grafica, y la otra numerica. Lo anterior, recomendado para cumplir con una de las necesidades
béasicas de la interpretacion de datos: que todos los involucrados en el proceso del cual se
originan los datos, tengan la oportunidad de entender cdmo se comportan los mismos, desde

el personal de piso hasta el personal gerencial.

Durante el ejercicio, fue posible constatar que, aun cumpliendo con su funcion, el gréafico de
variabilidad en comparativa con el Multi-vari, es menos claro para la lectura e identificacion
de variables significativas, asi mismo, se sabe que no es recomendable su uso para ejercicios
con més de 3 variables de control. En el caso de las cartas control, se observa como fue
necesario la realizacion de 3 ejercicios (1 por cada carta desarrollada) para obtener la misma
visibilidad del proceso que ofrece el grafico Multi-vari en 1 sola aplicacion. El grafico Multi-
vari, ademas de ser mas claro, podréa ser utilizado con hasta 4 variables de control (de acuerdo
con las limitaciones del programa utilizado), lo que permite que pueda utilizarse en mas

ejercicios que sus contrapartes.

3.6.2 Caso 2: Comparativa herramientas categoria “Generar/ ordenar ideas”

Dentro de esta categoria, no se consideraron herramientas directas de la metodologia
propuesta por Shainin, sin embargo, se toma en cuenta el diagrama de Pareto en como doble
actor (7 herramientas y Shainin) debido a que Shainin se basa en la afirmacion de que el 20%

de los problemas origina el 80% de probabilidad.

Como punto adicional, se comenta que, para este caso especifico, los diagramas de Pareto y
dispersion, aungue requirieron mas que una lluvia de ideas (caso de las otras herramientas)
la lectura / comunicacion y la deteccion de causa raiz, resultd abrumadora en comparacion

con sus oponentes, ya que nos muestran tanto la forma grafica como numérica de la
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informacidn, por lo que se consideran dos de las herramientas de mejor aprovechamiento en

la busqueda de causas raiz en sus etapas tempranas.

3.6.3 Caso 3: Comparativa herramientas categoria “Recolectar resultados y
presentar informacion”

Dentro de esta categoria fue necesario agregar un par de herramientas a comparar y eliminar

de la lista otras tantas, ya que tanto los datos obtenidos como las herramientas eliminadas, no

empataban en caracteristicas de aplicacion. En este caso, se pudieron aplicar 2 de las

herramientas que propone la metodologia de Shainin.

En la aplicacion del B vs C, se constata que los niveles propuestos, arrojaron resultados de
mayor aceptacion, ya que al mostrar un “no traslape” de resultados, se concluye que se obtuvo
mejores indices de eficiencia en el proceso que con los actuales. En el caso de la basqueda
de variables y el ANOVA, aun siendo herramientas mas utilizadas y de mayor exigencia, en
este caso, después de obtener los resultados finales, se considerd que el B vs C, fue superior
en uso y comunicacion que los anteriores mencionados, por lo que se sugiere su uso, sobre

todo en la comunicacion de mejoras al equipo de piso, esto por ser mas simple y claro.
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CAPITULO 4: Resultados y discusion



4.1 Resultados

Se describieron y compararon herramientas que pueden auxiliar desde distintas trincheras a
la disminucién de variabilidad en un proceso. Se resalta principalmente que la hipdtesis
propuesta al inicio del manuscrito se cumple, dado que las herramientas propuestas,
utilizadas en la metodologia Red X mostraron, con base en la experiencia adquirida en la
utilizacion de diversas herramientas de calidad y estadisticas ser superiores tanto en la
aplicacion, como el uso y comunicacion de las mismas.

A continuacion, se muestran las tablas de las herramientas que pudieron ser finalmente
comparadas dentro de las categorias citadas.

Tabla 4:1 Herramientas comparadas en "Conocimiento del proceso”. Fuente: Autor.

Categoria Grado de cumplimiento
) _~~ Facilidad Facilidad de N Deteccion  Estabilidad

o Herramienta Facilidad
2 7 de lectura de causa de
= " Criterio L L de uso . »
= // aplicacion  /comunicacion raiz solucién
g Diagrama de
Q L 4 3 4 3 3
S variabilidad
% Diagrama Multi-vari 4 4 5 4 3
o
S ANOVA anidado 3 4 4 3 3
o

Cartas control 4 3 3 4 3

En la Tabla 4:1 se puede observar que el diagrama Multi-vari muestra un mayor beneficio al
haber obtenido 20 puntos de los 25 posibles, siendo seguida por el diagrama de variabilidad
con 17 puntos, las cartas control con 16 y el ANOVA anidado con 15. En esta tabla, fue
eliminado el ANOVA “clasico” ya que como se refiere en el texto, los datos utilizados fueron
de orden anidado, por lo cual, los resultados no podrian ser certeros, adicional a lo anterior,
sabemos que el ANOVA “clasico” implica que los datos estan cruzados y podria haber
interaccidn, caso contrario al ejemplo, donde no se encuentra interaccion.

Tabla 4:2 Herramientas comparadas en "Generar / ordenar ideas". Fuente: Autor.

Categoria Grado de cumplimiento
) Facilidad Facilidad de . Deteccion  Estabilidad

- Herramienta Facilidad

< o de lectura de causa de

K Criterio L L de uso i N

5 4 aplicacion  /comunicacion raiz solucion
‘\E he Diagrama de afinidad 3 4 3 2 2

§ Diagrama de Ishikawa 2 4 4 3 2

Diagrama de Pareto 4 5 4 5 3

oo
N



Diagrama de dispersion 4 5 4 5 3
Hoja de comprobacion 5 5 5 4 1

En la Tabla 4:2 se observa que el diagrama de Pareto junto con el de dispersion muestran un
mayor beneficio al haber obtenido 21 puntos de los 25 posibles, siendo seguidos por la hoja
de comprobacion con 20 puntos, el diagrama de Ishikawa con 15 puntos y por altimo por el
diagrama de afinidad con 14 puntos. En esta tabla, se eliminaron las herramientas propuestas
directamente por Shainin, ya que requieren informacion y procedimientos que no son
compatibles con la categoria en cuestion. Adicionalmente, se agrego a esta categoria la hoja
de comprobacién y el diagrama de dispersion que en un inicio se esperaba fueran utilizados
en otra categoria, pero, al desarrollarlo, fue més factible su uso junto al diagrama de Pareto.

Tabla 4:3 Herramientas comparadas en "Recolectar resultados y presentar informacion”. Fuente:
Autor.

Categoria Grado de cumplimiento
] " Facilidad  Facilidad de N Deteccion  Estabilidad

- = Herramienta Facilidad

n O 7 de lectura de causa de

2 g —~~  Criterio L L de uso i y
= E g aplicacion  /comunicacion raiz solucidn
[ = d

e 2 BvsC 5 4 5 3 4

S -

S 8 Busqueda de

S 3 . 4 4 4 4 4

8 o variables

xr o

ANOVA 3 4 3 4 4

En la Tabla 4:3 se observa como las 3 que se utilizaron utilizadas tienen calificaciones altas,
esto debido a que las 3 en sus diferentes aproximaciones, logran el objetivo de recolectar
informacion y presentarla de forma clara. Por su parte, el B vs C, es el mas bésico por llamarlo
de alguna manera, ya que presenta de forma simple si la mejora propuesta en realidad ofrece
mejores resultados, por o cual obtuvo 21 de los 25 puntos disponibles. Por su parte la
basqueda de variables, otra herramienta de Shainin, nos presenta de forma contundente la
diferencia generada entre el nivel propuesto de variable y el actual, sin embargo, se queda
por debajo de B vs C porque esta herramienta nos plantea un experimento donde se utiliza
solo 1 variable a diferente nivel, dejando los restantes a un nivel diferente cada vez, de tal
forma que no es posible separar potenciales interacciones entre los factores, por lo que se
gueda por debajo con 20 puntos. Por Gltimo, en el caso del ANOVA, este obtiene 18 puntos,
ya que para la utilizacion del programa que se consideré mas adecuado (Design-Expert 7),
es necesario mayor conocimiento tanto del software como del proceso.

Como resultado final, se resalta que los objetivos del presente, tanto general como
especificos, se cumplieron, ya que aun que no fue posible la aplicacion de todas las
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herramientas que se encontraron y describieron, o la aplicacion de las mismas en las
categorias a las que inicialmente pertenecian, las comparativas realizadas, sin duda, podrén
mostrar un camino a seguir a los tomadores de decisiones y experimentadores dentro de las
empresas que asi lo requieran.

4.2 Discusién

La complementacion es una estrategia basica al momento de emplear herramientas que
ayudan a mejorar continuamente los procesos de manufactura. Las busquedas de causantes
de variabilidad en los procesos de manufactura se han investigado y reducidos
paulatinamente con el desarrollo de herramientas y metodologias a lo ancho del mundo y lo
largo de la historia. Este manuscrito, resalta tanto metodologias como herramientas que son
consideradas bésicas, especificas y poco conocidas en algunos casos, dando una mayor
importancia al entendimiento, aplicacion y comparacion de herramientas utilizadas dentro de
la metodologia Red X de Dorian Shainin, puesto que pueden ser consideradas como
herramientas de facil y rapida aplicacion.

Es justo decir, que uno de los enfoques principales en el desarrollo de este manuscrito son
las PYMES (las cuales ofrecen 7 de cada 10 empleos formales en México), ya que, al ser
empresas en crecimiento, pueden verse limitadas en recursos (financieros, experiencia,
tiempo para mejora, personal, conocimiento, etc.), por lo que consideramos que utilizar un
conjunto de herramientas que no necesariamente sean de la misma metodologia, podra ayudar
al experimentador o encargado de la toma de decisiones a elegir la opcion mas conveniente
a su proceso.

Es necesario comprender, que las comparaciones entre herramienta y metodologias no
siempre son justas debido a los objetivos generales de las mismas no son iguales, por ejemplo,
Red X tiene como objetivo general la localizacién de la o las causas raiz que originan la
variabilidad en cualquier parte en el proceso, para tratar de llegar al inconquistable “cero
PPM” , el objetivo de Seis Sigma por su parte es la reduccion de la variabilidad en la salida
de los procesos y el objetivo de Taguchi es reducir la variabilidad hasta llegar a una meta
(objetivo) establecida.

La recomendacion principal, es la aplicacion de Red X tanto como metodologia (cuando el
proceso ya se encuentra en control), como en el uso individual de herramientas (en cualquier
momento). Uno de los puntos mas importantes a favor, es la facilidad de uso, la rapidez y la
accesibilidad economica con la que puede actuar, debido a que la mayoria de sus
herramientas, pueden trabajarse desde “piso”, ademas la poca experiencia o conocimiento
especializado que se requiere para su desarrollo hace que las herramientas de Red X sean la
mejor opcion, ya que de acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se
observa que en general, las herramientas de Red X, tienen un mayor grado de cumplimiento
en los objetivos propuestos.
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Anexo 1

Tabla 6:1 Datos utilizados en la comparativa de herramientas de la categoria "Conocimiento

del proceso "

Observacion  Temperatura Planta Operador Turno Lote
1 477 1 1 1 1
2 472 1 1 1 2
3 481 1 1 1 3
4 478 1 1 2 1
5 475 1 1 2 2
6 474 1 1 2 3
7 472 1 1 3 1
8 475 1 1 3 2
9 468 1 1 3 3

10 482 1 1 4 1
11 477 1 1 4 2
12 474 1 1 4 3
13 471 1 2 1 1
14 474 1 2 1 2
15 470 1 2 1 3
16 479 1 2 2 1
17 482 1 2 2 2
18 477 1 2 2 3
19 470 1 2 3 1
20 477 1 2 3 2
21 483 1 2 3 3
22 480 1 2 4 1
23 473 1 2 4 2
24 478 1 2 4 3
25 475 1 3 1 1
26 472 1 3 1 2
27 470 1 3 1 3
28 460 1 3 2 1
29 469 1 3 2 2
30 472 1 3 2 3
31 477 1 3 3 1
32 483 1 3 3 2
33 475 1 3 3 3
34 476 1 3 4 1
35 480 1 3 4 2
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Planta Operador Turno Lote

Temperatura

Observacion

471
465
464
471
477
475
471
481
477
475
470
475
474
484
477
481
477
482
481
479
477
482
477
470
479
472
475
475
472
475
470
472
477
475
482
477
483
485
481
477
482
483

36
37
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
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Planta Operador Turno Lote

Temperatura

Observacion

485
477
476
481
479
476
485
477
475
476
476
471
472
475
475
472
481
470
472
475
470
469
477
471
474
469
473
468
477
475
473
470
466
468
471
473
476
478
480
474
477
471

78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

93
94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
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Planta Operador Turno Lote

Temperatura

Observacion

469
466
465
471
473
475
478
471
469
471
475
477
472
469
471
468
473
475
473
477
470
469
463
471
469
484
477
480
476
475
474
475
470
469
481
476
472
469
475
479
482
483

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
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
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Planta Operador Turno Lote

Temperatura

Observacion

479
477
479
475
472
476
479
470
481
481
475
470
475
469
477
482
485
479
474
469
473
475
477
473
471
470
468
474
483
477
476

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
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Anexo 2

Tabla 6:2 Observaciones de defectos en pintura

Observacion

Oportunidad Observacion

Oportunidad Observacion

Oportunidad
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335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
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669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704

E

IrosmzoommonZooZoooo0oomMmmMm>»POITNOIOIONTDI
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705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723

371
372
373

37

38
39
40

374
375
376
377
378
379

41

42

43

44
45

380
381
382
383

46

47

48

49

384
385
386
387
388
389

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

724
725
726
727

390
391
392
393

728
729

394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

730
731
732
733

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

734
735
736
737

738
739

740
741
742
743

72
73
74
75
76
77
78
79

744
745
746
747

98



748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773

414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456

80
81

82
83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

774
775
776
I

778
779

780
781
782
783

784
785
786
787

788
789

790

99



791
792
793

457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

794
795
796
797

798
799

800
801
802
803

804
805
806
807

808
809

141

810
811
812
813

142

143

144

145

814
815
816
817

146

147

148

149

818
819

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

820
821
822
823

824

825
826
827

828
829

830
831
832
833
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834
835
836
837
838
839
840
841
842

500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

843
844
845
846
847

848
849

850
851
852
853

854
855
856
857

858
859

524
525
526
527
528
529

860
861
862
863

864
865

530
531
532
533

866
867

868
869

534
535
536
537
538
539

870
871
872
873

874
875

540
541
542

876
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877

543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

878
879

880
881
882
883

884
885
886
887

888
889

554
555
556
557
558
559

890
891
892
893

894
895
896
897

560
561
562
563

898
899

564
565
566
567
568
569

900
901
902
903

904
905
906
907

570
571
572
573

908
909

574
575
576
577
578
579

910
911
912
913

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

914
915
916
917

580
581
582
583

918
919

584
585
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920
921
922

586
587
588
589

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

923
924
925
926
927

590
591
592
593

928
929

594
595
596
597
598
599

930
931
932
933

934
935
936
937

600
601
602
603

938
939

604
605
606
607
608
609

940
941
942
943

944
945
946
947

610
611
612
613

948
949

614
615
616
617
618
619

950
951
952
953

954
955
956
957

620
621
622
623

958
959

624
625
626
627
628

960
961
962
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963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973

629
630
631
632
633

295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

634
635
636
637
638
639

974
975
976
977

640
641
642
643

978
979

644
645
646
647
648
649

980
981
982
983

984
985
986
987

650
651
652
653

988
989

654
655
656
657
658
659

990
991
992
993

994
995
996
997

660
661
662
663

998
999

664
665
666
667
668

1000
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Y ANOvA ANIDADOS
ESTUDIODE COMPLEMENTARIEDAD

Rosalinda Lozano Torres’, Manuel Dario Hernandez Ripalda® y José Alfredo Jiménez Garcks®

¥ Teen ddgico Naclonalde Mécko en 52 Resumen: H objetivo de esta investigae idn fue anal zar la il
Celaya 1,27 inferaccian que el Grifico Multi-variy el ANOVA Amidado pueden fener
Antonfo Gaxcla Cubas 2600, Fovissie. cntre s, ya que ambas h 1 pued it para determ inar
Celayw, Guamajwiato, México, C.P. 38010, cuales vaniabl feblos la mayor significancia en la va-
riabilidad del proceso, v asl poder reducir dicha varabdidad con mayor
faciddad. Lo se realiza obt do la relacidn de um serie de
variables con una o variable de mayor nivel A través de este arti-
culo s busca aportar a la reduccidn de variabilidad en ol g de ma-
[~ nufactura como base fundamental en la crcacidn de productos de mejor
leadas. lozamotorres Ggpmatl. com calided quo satisfagan las nocesidades v exigencans del mercado actual
Como fruko de esta investigacién, se p los resultados de un

estodio de complementancdad de dos herramicntss csta disticas: of grifi-
co Mul§-van v el ANOVA Amdado. Para este estudio, so uiizaron datos
que representan la variabiidad da enun p de produceidn
de frascos de videio on una empresa dande se fonsn en cuenta ka tempera-
tura de los hornos observada en: cwtro plantas, custro operadores, cuatro
tumos de trabajo vy 3 lotes do produwecsdn. Como resultado principal, se
observa que ambas herramientas son tanto efectivas como complemen-

odtida Mmoo, 2019, tarias entre si, ya que de do ol caso p do, el ANOVA anidadk
Redbidom Do redsdi:dio 11,2009, nos arrojs informacidn puntual sobre que tanto la planta como o turno
AcptadoSeptianbe 23, 2019, son varistles signifi ala bilidad en el p , desafortuna-

damente, en este caso, ¢l ANOVA anidado pierde par falta de grados de

fnm Revists Clantifica
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