[ ]
unl LA UNIVERSIDAD
EN INTERNET

Universidad Internacional de La Rioja
Master Universitario en Direcciéon de Operaciones y Calidad

Aseguramiento de la
Calidad del Proceso con
el Indicador "Capacidad
del Proceso”

Proyecto Fin de Master
presentado por: Oscar Romero Pérez

Director/a: Dr. César Andrés Sanchez

Ciudad: Logrofio
Fecha: 18 de febrero de 2021

Firmado por:

CATEGORIA TESAURO:



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Internacional de La Rioja, UNIR, porque este trabajo no podria haberse
realizado sin los conocimientos adquiridos en el presente Master; aportandome las nociones

necesarias para llevar a cabo este trabajo.

La realizacion del presente Trabajo Final de Master es fruto de las orientaciones, sugerencias
y direccion del profesor Dr. César Andrés Sanchez, a quien agradezco el tiempo dedicado y

sus indicaciones.

Asimismo, agradecer la colaboracién de la empresa Bexiflon, SL para la realizacion de este
trabajo, y en especial de Oscar Pecifia Iturbe como principal exponente de la misma, y asi
como a Carlos Garcia Bacho de cgbconsultores por su labor de coordinacién durante la

realizacion del presente trabajo.

DEDICATORIA

Dedicado con amor y carifio a Maite y Victor.

L]
unl LA UNIVERSIDAD 1
EN INTERNET



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master versa sobre el aseguramiento de la calidad del proceso a
través del indicador "Capacidad del Proceso" dentro de una industria, Bexiflon, que fabrica,
desde hace mas de 40 afos, piezas mecanizadas de teflén segun los requerimientos del

cliente.

El indicador Capacidad del Proceso compara los requerimientos o especificaciones del cliente
con la variacion real del proceso de fabricacién, con el objetivo valorar estadisticamente, si el
proceso es capaz de satisfacer el cumplimiento de dichas especificaciones. En resumen, si el
proceso es capaz o no.

Con la puesta en marcha de este proyecto, se deja de controlar el producto y se pasa a
controlar el proceso. Asimismo, la calidad del proceso y del producto deja de depender del

departamento de calidad y pasa a ser responsabilidad de todos los integrantes de la empresa.

Adicionalmente, la puesta en marcha de este proyecto es un primer paso para la obtencion
de la certificacion IATF 16949, exclusiva de la industria de la automocion, la cual permitira a
la empresa poder cumplir uno de sus objetivos estratégicos: convertirse en suministrador

dentro del sector de la automocién.

Palabras clave: Analisis del sistema de medida, Estabilidad, Sesgo, Linealidad, Estudio

GR&R, Control estadistico del proceso, Plan de control, Analisis de capacidad, Nivel sigma.
ABSTRACT

This Master’s Final Project deals with the quality assurance of the process through the indicator
"Process Capacity" within an industry, Bexiflon, which has been manufacturing, for more than
40 years, machined teflon parts according to customer requirements. The Process Capacity
compares the customer’s requirements or specifications with the real variation of the
manufacturing process, in order to statistically assess whether the process is capable of

satisfying compliance with said specifications. In short, if the process is capable or not.

With the implementation of this project, the product is no longer controlled and the process is
controlled. Likewise, the quality of the process and the product ceases to depend on the quality

department and becomes and becomes the responsibility of all the members of the company.

Addicionally, the implementation of this project is a first step towards obtaining the IATF 16949,
certification exclusive to the automotive industry, which may allow the company to meet one

of its strategic objectives: to become a supplier within the automotive industry.

Keywords: Measurement system analisis (MSA), Stability, Bias, Linearity, GR&R study,

Statistical process control (SPC), Control plan, Capacity Analysis, Sigma level.
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1 | INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente Trabajo Fin de Master titulado «Aseguramiento de la Calidad del Proceso con
el Indicador "Capacidad del Proceso™» pretende garantizar, estadisticamente hablando, el
cumplimento por parte del proceso, y por consiguiente del producto, de los requerimientos o
especificaciones del cliente. Con la implantacion de este proyecto se pretende eliminar la
inspeccion final que se realiza actualmente, con el consiguiente ahorro en costes que ello
conlleva, ya que la inspeccion final es una actividad que no afiade valor, y por tanto se le
puede considerar como un desperdicio.

Como ya se sabe, la metodologia Lean Six Sigma, la utilizada en este proyecto, contempla la
existencia de siete tipos de desperdicio: sobreproduccién, inventario, transporte, defecto,
sobreproceso, movimiento y espera. Hay autores que consideran un octavo desperdicio: el
talento.

En este caso en particular, la inspeccion final estaria dentro del desperdicio clasificado como
defecto (éste supone los defectos en si mismos, los costes de intervencion para encontrar los
defectos, las contestaciones a las reclamaciones de los clientes, la puesta en marcha de las
soluciones, y todo aquello que represente un aumento del coste debido a los defectos).

El presente Trabajo Fin de Master se realiza dentro de la empresa Bexiflon,
(www.bexiflon.com) que fabrica, desde hacer mas de 40 afios, piezas mecanizadas de teflon
segun los requerimientos del cliente.

La puesta en marcha de este proyecto, ademas del consiguiente ahorro en costes, supondra
para la empresa un primer paso para la consecucion de uno de sus objetivos estratégicos, la
certificacion IATF 16949, que le permitiria introducirse como suministrador, de segundo, tercer
o cuarto nivel (Tier 2, 3 0 4), en la industria de la automocion.

La certificacion IATF 16949, como ya vera mas adelante en este mismo trabajo, es una
certificacion exclusiva de dicha industria, y requisito casi imprescindible, una restriccion, para
ser un actor dentro de este sector.

Por otro lado, la puesta en marcha de este proyecto, ademas le permitird mejorar la
competitividad de sus procesos actuales, y por consiguiente de sus productos, al incidir sobre
los tres principales factores que influyen sobre la competitividad de una empresa: el coste, la
calidad y el plazo de entrega. Tres factores a mejorar por medio de la implantacion de algunas
herramientas del Lean Six Sigma, a través de la realizacion de eventos Kaizen (por lo general
de una semana de duracion).

Este proyecto se basa principalmente en el control y la mejora de la calidad, con herramientas
principalmente de Six Sigma, lo cual repercutira directa o indirectamente en los otros dos

factores de la competitividad: el coste y el plazo de entrega.
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Como ya se ha expuesto anteriormente, el reto de este proyecto es la mejora del actual control
de la calidad del proceso, y por consiguiente del producto. Para ello, se va a calcular el
indicador de capacidad del proceso (Cpk) que compara los requerimientos o especificaciones
(tolerancias) del cliente con la variacion real que tiene el proceso de fabricacion.
Dependiendo del valor obtenido de este indicador se podra deducir, estadisticamente
hablando, si el proceso es 0 no capaz de satisfacer los requerimientos del cliente.

El calculo de este indicador implica que con anterioridad el proceso de fabricacion tiene que
estar en estado de control estadistico, es decir tiene que ser un proceso estable y predecible.
Para ello se implantara el control estadistico del proceso, a través del cual se controlara la
evolucion de las variables que se consideren criticas para el cliente (en el presente proyecto,
por razones de eficacia y eficiencia, se trabajara con una sola CTQ — Critical To Quality).
Con la implantacion de esta herramienta se controlara la evolucién de la variable, la CTQ, a
lo largo del tiempo para ver si se mantiene o no dentro de los limites de control establecidos.
Antes de implantar el control estadistico del proceso, es necesario comprobar dos aspectos:
En primer lugar, que el sistema de medida utilizado para realizar el control estadistico del
proceso es aceptable. El analisis del sistema de medida implica la realizacién de cuatro

estudios diferentes:

1. Estudio de estabilidad 3. Estudio de linealidad
2. Estudio de sesgo 4. Estudio GR&R

En segundo lugar, que las medidas obtenidas de la CTQ se distribuyen segun la distribucion
normal. El estudio de la distribucion de los datos, medidas, se realizara de dos formas:
» Graficamente, a través de un histograma y del grafico de normalidad de las medidas y
de la linea de ajuste.
= Numéricamente, a través de la prueba de Anderson-Darling de normalidad de los datos
y del célculo de Valor p.
Estos dos puntos se veran con detalle a lo largo del presente trabajo.
Una vez comprobado que el sistema de medida utilizado es aceptable, que los datos se
distribuyen segun la distribucion normal (campana de Gauss), que el proceso esta en estado
de control estadistico y que el proceso es capaz, para finalizar se calculara el porcentaje de
producto defectuoso que queda estadisticamente fuera de las especificaciones del cliente y
el nivel sigma de proceso.
El nivel sigma es un indicador que refleja el nivel de calidad del proceso (se mide en nimero
de desviaciones estandar) y permite comparar varios procesos entre si e incluso hacer la
comparacion con procesos de otras empresas del mismo sector o de sectores diferentes,

siempre y cuando el procedimiento de célculo sea el mismo.
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El objetivo general de este proyecto, Trabajo Fin de Master, es el siguiente:

» Asegurar estadisticamente la calidad del producto a través del control estadistico del
proceso y del indicador de capacidad del proceso, eliminando de este modo, el
despilfarro que supone la inspeccion final realizada por el departamento de calidad.

Los objetivos especificos de este proyecto, Trabajo Fin de Master, son los siguientes:

= Analizar el sistema de medida utilizado en el proceso, estudiando la estabilidad, el
sesgo, la linealidad, la repetibilidad y reproducibilidad (GR&R) del sistema de medida.

» Analizar la distribucion de los datos, medidas, para ver si siguen o no la distribucion
normal.

» Implantar el control estadistico del proceso y el plan de control del proceso.

= Calcular la capacidad del proceso.

= Calcular el porcentaje de producto defectuoso que genera, estadisticamente, el proceso
de fabricacion y el nivel sigma del proceso.

» Facilitar a la empresa unas herramientas informaticas, que le permitan realizar todos los
estudios y calculos enumerados anteriormente. De este modo la empresa no tendra que
invertir en una herramienta especifica, como podria ser Minitab.

= Comenzar la migracion del departamento de calidad hacia un departamento de mejora
continua que, se responsabilice en el futuro de la mejora de los procesos de la
compafia, por medio de la implantacién de las herramientas de Lean Six Sigma que
sean necesarias, a través de la realizacion de eventos Kaizen perfectamente
planificados.

= Ser el primer paso hacia la obtencion de la certificacion IATF 16949 de la industria de la
automocion, lo que le permitird en el futuro ser un actor, suministrador, dentro de este

sector.

Para finalizar esta introduccién, la Figura 1 representa graficamente el contenido del proyecto

Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso™.

ESTUDIO DE ESTUDIO DE
0 D [>—{ EsTuDIo DE sEsGo (»—|  ESTUDIODE Ly | estupio Grar
RECOPILAR R RS el DIBUJAR EL MAPA REALIZAR EL ANALIZAR LA
INFORMACION Dty SonnORMACION <o Y AS-1S DEL PROCESO ANALISIS DEL DISTRIBUCION DE
SOBRE LA EMPRE SA L S e DE FABRICACION SISTEMA DE MEDIA LOS DATOS
IMPLANTAR EL
CALCULAR EL NIVEL LALCUAREL cALEULARLA ESTABLECER EL CONTROL CALCUEARLOS
AR PORCENTAJE DE CAPACIDAD DEL GEAHLELEREL L L LIMITES DE
DEFECTUOSO PROCESO CONTROL
PROCESO
DIBUJAR EL MAPA EXPONER LOS e R O
TO-BE DEL BENEFICIOS DEL
CONCLUSIONE S DEL |JJJl) ACCIONE'S FUTURAS
PROCE SO DE PROYECTO DE A il
FABRICACION MEJORA

Figura 1. Representacion grafica del proyecto (Fuente: elaboracion propia)
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1.2. EMPRESA

Los datos de la empresa son los siguientes:
Razon social: Bexiflon, S.L. Caddigo postal: 26009
C.l.LF.. B26.239.251 Provincia: La Rioja

Domicilio: Poligono Industrial Cantabria I,
Teléfono: 941 25 00 76

Calle Las Canfas, 58

Localidad: Logrofio Web: www.bexiflon.com

Bexiflon es una PYME con mas de 40 afios de actividad dedicada a la fabricacion de piezas
mecanizadas de PTFE (teflén), de la mejor calidad existente en el mercado, tanto de material

virgen como de material con cargas de fibra de vidrio, grafito o carbén.

Su departamento de ingenieria esta preparado para asesorar técnicamente sobre cualquier
aplicacion o proyecto que necesite el cliente.

Dispone de unas instalaciones de mas de 1.000 m?, dedicadas al extrusionado y mecanizado
de PTFE.

Bexiflon utiliza las tecnologias mas recientes en CNC (Computer Numarically Controlled),
CAD (Computer-Aided Design)/CAM (Computer-Aided Manufacturing) y CAE (Computer-
Aided Engineering).

La filosofia y cultura de Bexiflon se puede resumir con los siguientes conceptos:

= Misidn. Mejorar el nivel de vida de las personas que trabajan en Bexiflon y sus familias,
mediante la produccion eficiente de piezas de plasticos técnicos acordes a los

requerimientos de nuestros clientes.

= Vision. Ser una empresa estructurada, con mercado consolidado e ingresos crecientes,

buen equipo profesional y realizando el relevo generacional en las personas vértices.

» Valores. Son los siguientes:
Responsabilidad individual Innovacion. Orientados a la evolucion
Sensatez en las aspiraciones Persistencia en la identificacion de soluciones

Autogestién de la carga de trabajo | Pacto social

Bexiflon tiene en la actualidad del orden de 180 referencias activas para un total de 25
clientes.

La Figura 2 representa el organigrama de Bexiflon, esquema grafico que representa la
estructura interna de la empresa, mostrando las relaciones jerarquicas y competencias de la

compaiiia.
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Figura 2. Organigrama de la empresa (Fuente: elaboracién propia con informacién de Bexiflon)
La Figura 3 muestra el mapa de procesos de alto nivel de Bexiflon. En este mapa se pueden

distinguir tres diferentes tipos de procesos:

* Procesos estratégicos: son los procesos que establecen las acciones de la empresa

y guian la toma de decisiones orientadas a la implantacién de estrategias.

= Procesos principales u operativos: son los procesos relacionados estrechamente con

la produccion de los productos o servicios.

» Procesos de soporte: son los procesos que dan apoyo a los procesos principales.
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Figura 3. Mapa de procesos de alto nivel de la empresa (Fuente: elaboracién propia con informacion de Bexiflon)
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En cuanto a los objetivos estratégicos de Bexiflon, se pueden destacar, entre otros, los

siguientes cinco objetivos estratégicos:

1.

Orientar la empresa hacia el cliente.

Descubrir y satisfacer las necesidades y prioridades de los clientes, tanto internos como

externos.
Ensayar mecanizados de otros tipos de plasticos técnicos.

Segln mecaplast.es, los plasticos técnicos son un material sintético de naturaleza
polimérica compuesto por moléculas organicas que tienen como caracteristicas la facil

deformacién y modelacion.

Proceden de materias organicas como el petréleo, el gas natural, el carbén y la sal
comun. Se crean por polimerizacion, una reaccion quimica donde dos o mas moléculas

se combinan para dar forma a una nueva que repite la estructura primitiva.
Transformar el departamento de calidad en departamento de mejora continua.

El control de calidad segun la filosofia Lean Six Sigma no aporta valor, es un
desperdicio, por este motivo Bexiflon pretende convertir el control de calidad del
producto, a control de calidad del proceso con el objetivo de liberar los recursos
empleados en la actualidad para ese fin. Estos recursos se utilizarian en la puesta en
marcha de proyectos de mejora continua, a través de eventos Kaizen, que ayuden a

consolidar y mejorar la competitividad de la empresa.
Implantar el calculo de costes ABC (Activity Based Costing).

El sistema de Costes Basado en Actividades, es una metodologia que permite la
asignacion y distribucion de los diversos costes indirectos, de acuerdo a las actividades

realizadas, pues son éstas las que realmente generan los costes.

El conocer la estructura correcta de coste permitira a la empresa, tomar decisiones,

tanto a nivel comercial como de mejora de procesos.
Obtener la certificacion IATF 19649: 2016

Esta certificacion es un requisito indispensable para ser suministrador en la industria del
automovil. Este sector en el futuro puede ser clave para la supervivencia y/o crecimiento

de Bexiflon.

Como este Trabajo Fin de Master esta directamente relacionado con este Ultimo objetivo
estratégico, en el siguiente apartado se presenta una descripcién resumida de contenido
de la norma IATF 19649, cuyos requisitos deben cumplirse para obtener la deseada
certificacion. El marco temporal que se ha marcado Bexiflon para obtener esta

certificacion es de dos afios.
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2 | MARCO TEORICO

En este apartado se van comentar los cuatro puntos fundamentales para el desarrollo de este

proyecto:

1. Norma IATF 16949: 2016

2. Aseguramiento de la calidad.

3. Metodologia Seis Sigma.

4. Herramientas Seis Sigma del proyecto.
2.1. NORMA IATF 16949: 2016

Segun la Norma del Sistema de Gestion de la Calidad Automotriz de la International
Automotive Task Force (2016), la norma IATF 16949: 2016 es la norma internacional para
Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC) de la industria de la automocién. La norma IATF
16949 fue desarrollada conjuntamente por miembros de la International Automotive Task
Force (en adelante IATF) y entregada a la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO)

para su visto bueno y publicacion.

La norma consiste en un conjunto de requisitos de Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC)
en la industria de la automocion con base en la norma ISO 9001, sumando requisitos

especificos de la industria automotriz.

La IATF es un grupo de fabricantes automovilisticos (Renault, General Motors, BMW, Daimler,
Grupo PSA - Peugeot y Citroen, FCA - Fiat Chrysler Automobiles, Ford, Grupo Volkswagen y
Fiat) y sus respectivas asociaciones comerciales, formada para proporcionar una calidad

mejorada a los productos automovilisticos a nivel mundial.

La certificacion IATF 16949: 2016 es un requisito necesario para todos los proveedores que
suministran directamente a los ensambladores (OEMs - Original Equipment Manufacturers) y
dependiendo de los requisitos contractuales de los clientes también para suministradores de

los niveles inferiores (Tier 2, 3y 4).

La norma IATF 16949: 2016 establece los requisitos especificos para aplicar la norma ISO
9001 para la fabricacion en serie y para los recambios originales en la industria automotriz. La
norma se aplica a todos los ensambladores de turismos, vehiculos comerciales ligeros y
pesados, autobuses y motocicletas. Por contra, esta norma no es aplicable a los vehiculos

industriales, agricolas y de recreo.

Con la norma IATF 16949: 2016 se hace mayor énfasis en la prevencion de defectos. Esto
ayuda a mejorar la calidad en las entregas y no detener la cadena de produccion del automovil.
El enfoque basado en procesos incluye el concepto de "sistema" y utiliza un lenguaje

simplificado para una mejor comprension.
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Los principios de un Sistema Gestion de la Calidad IATF 16949: 2016 mas la ISO 9001 estan

basados en cuatro aspectos principales:

1) El enfoque a procesos 3) El enfoque al cliente

2) La mejora continua 4) El enfoque a riesgos y oportunidades

En esta norma, se sigue la estrategia de mejora continua de la calidad, el ciclo PDCA:
Planificar (P), Hacer (D), Chequear (C) y Actuar (A).

La norma IATF 16949: 2016 incluye la aplicacion e implantacion de las herramientas Core
Tools, conjunto de herramientas elaboradas por la Automotive Industry Action Group (en
adelante AIAG) y principalmente utilizadas en la industria de la automocion. Las Core Tools
son: APQP, FMEA, MSA, SPC y PPAP. Estas herramientas ayudan a controlar la calidad de
los productos fabricados.

APQP (Advanced Product Quality Planning). La AIAG (2008), en su Manual Planeacién
Avanzada de la Calidad del Producto y Planes de Control, refleja las principales caracteristicas
de esta herramienta. Estas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas del APQP

Definicion Objetivo Beneficios
Es un método estructurado Facilitar la comunicacion con | Dirigir los recursos a satisfacer a los
para definir y establecer los todos los involucrados para clientes.
As0S para asegurar gue un asegurar que todos los pasos : . .
P P 1S€9 a egurarg P Promover la identificacion anticipada de
producto satisface al cliente. requeridos se completan a ) .
tiempo los cambios requeridos.

Evitar cambios tardios.

Ofrecer productos de calidad a tiempo
y al coste mas bajo.

Fuente: elaboracion propia basada en Gestiéon de Excelencia Operacional
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FMEA (Failure Mode and Effect Analysis o AMEF). Segun la AIAG (2010), en su Manual
Andlisis de Modos y Efectos de Fallas Potenciales, refleja las principales caracteristicas de
esta herramienta. Estas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Principales caracteristicas de FMEA

Objetivo
Analizar y evaluar los riesgos a
través de una discusion en
relacion al disefio (del
producto o del procesa), la
revision de las funciones y
cambio en la aplicacidn, y los
riesgos resultantes de los
fallos potenciales.

Definicion Beneficios
Es una metodologia analitica
utilizada para asegurar que
todos los problemas
potenciales se han
considerado y abordado a
través del proceso de
desarrollo del producto y
proceso (APQP).

Los AMEFs son una parte
integral de la gestion de
riesgos y soporte de la mejora
continua.

ldentificar fallos o defectos antes de
que estos ocurran.

Incrementar la confiabilidad de los
productos/servicios.

Acortar los procesos de desarrollo.

Documentar los conocimientos sobre
los procesos.

Incrementar la satisfaccion del cliente.

Retener en la compafiia el aprendizaje
generado.

Fuente: elaboracion propia basada en Gestiéon de Excelencia Operacional
MSA (Measurement Systems Analysis). La AIAG (2010), en su Manual Analisis del Sistema
de Medicion, refleja las principales caracteristicas de esta herramienta. Estas se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 3. Principales caracteristicas del MSA

Definicion
Es un proceso completo de
evaluacion de los sistemas de
medida.
Los sistemas de medida
abarcan instrumentos, gages,
patrones, operaciones,
meétodos, dispositivos, software,
personal, medioambiente, etc.

Objetivo
Evaluar la calidad del sistema
de medida para tomar

Beneficios

Evaluar la confiabilidad de los sistemas
de medida de una forma estadistica.

decisiones.

La decision de ajustar un
proceso de fabricacion, o no,
se basa en las medidas
realizas.

Mejorar los sistemas de medida, tanto
de variables continuas como de
variables discretas.

Fuente: elaboracion propia basada en Gestion de Excelencia Operacional
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SPC (Statistical Process Control). La AIAG (2005), en su Manual Control Estadistico de los

Procesos, refleja las principales caracteristicas de esta herramienta. Estas se muestran en la

Tabla 4.

Definicion
Es un conjunto de herramientas
estadisticas que permiten
controlar un proceso.
El SPC permite monitorizar
procesos, descubrir problemas
y encontrar soluciones.

Tabla 4. Principales caracteristicas del SPC

Objetivo
Incrementar el entendimiento
de los procesos para ejecutar
acciones.

El objetivo no es la
recopilacién de datos.

Beneficios

Mejorar la calidad mediante la
reduccion de la variacion. Con ello se
consigue:

Incrementar la satisfaccion del
cliente.

Reducir los costes de los
reprocesos, de los rechazos
internos y externos.

Aumentar |a capacidad del proceso.

Mejorar la productividad al hacer
predecible el comportamiento de los
procesos.

Permitir resolver mejor los prablemas
al distinguir las causas especiales de
las causas comunes.

muestran en la Tabla 5.

Definicion
Es un proceso que define los
requerimientos generales para
la aprobacion de las partes para
la produccian.
Es una recoleccidn de
evidencias objetivas del
cumplimento de los
reguerimientos del cliente.

Fuente: elaboracion propia basada en Gestién de Excelencia Operacional
PPAP (Production Part Approval Process). La AIAG (2006), en su Manual Aprobacion de
Partes para Produccion, refleja las principales caracteristicas de esta herramienta. Estas se

Tabla 5. Principales caracteristicas del PPAP

Objetivo
Determinar si todos los
requerimientos de
especificaciones y registros de
disefio del cliente son
entendidos apropiadamente por
la organizacion y que el proceso
de fabricacion tiene el potencial
de fabricar productos que
cumplan de forma consistente
con estos requerimientos,
durante series de produccian
actuales y en la proporcion de
produccion estipulada.

Beneficios

Fortalecer la relacion entre el cliente y
el proveedor.

Evitar el uso o la distribucion de partes
no aprobadas.

Facilitar al cliente la deteccion de
problemas o defectos al principio del
proceso de produccion, lo que reduce
el tiempo en las correcciones y ahorra
costes.

Mantener y conservar los parametros
de disefio de las partes de produccion.

Gestionar los cambios de proveedor de
manera mas efectiva.

Fuente: elaboracion propia basada en Gestion de Excelencia Operacional
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En resumen, ser una empresa con certificacion IATF 16949: 2016 significa que:

» Los productos y los procesos de produccion son auditados con regularidad, asegurando
que los productos tengan siempre la méaxima calidad.
= Disponer de una credencial empresarial que es reconocida internacionalmente.
= Tener instaurado un sistema completo para asegurar que cada parte, o pieza, que sale
de la cadena de fabricacion cumple con los altos estandares de la IATF y de los clientes.
Uno de los objetivos del presente proyecto, consiste en dar los primeros pasos, dentro de
Bexiflon, para que en un futuro mas o menos inmediato la empresa pueda obtener la
certificacion IATF 16949: 2016, que le permita trabajar como suministrador dentro del sector

de la automocion.

La Figura 4 muestra la representacion grafica de las Core Tools.

AMEF MSA

CORE
TOOLS @ PPAP
SPC e PLAN DE CONTROL

Figura 4. Core Tools (Fuente: Q-Experts)

La AIAG no ha desarrollado el manual del Plan de Control, sino que lo ha integrado
basicamente dentro del manual APQP (Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto y
Planes de Control) con tres tipos de Planes de Control: de prototipos, de prelanzamiento y

de produccion.

En el presente proyecto se expondra un Plan de Control basico en el apartado del Control
Estadistico del Proceso, en donde se indique como se realiza dicho control, y qué decisiones
hay que tomar en caso de que se produzcan discrepancias entre lo que se tiene que obtener
a la salida proceso, con lo que realmente se esta obteniendo en ese caso. En resumen, en
este caso particular el Plan de Control se convierte basicamente en un documento de

consulta.
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2.2. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El Trabajo Fin de Master consiste en el Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el
Indicador "Capacidad del Proceso". Por este motivo, y previamente a comenzar con el
desarrollo del contenido del proyecto, y partiendo de la situacién AS-IS del proceso, se va a

explicar brevemente en qué consiste el término Aseguramiento de la Calidad.

El Aseguramiento de la calidad (Quality Assurance, QA) en su forma méas general, se puede
definir como el conjunto de acciones que toman las empresas, con el objetivo de poder
entregar a los consumidores productos con el nivel de calidad esperada.

La implantacion de un sistema de Aseguramiento de la Calidad, genera confianza y
seguridad a las empresas de que sus productos reunirdn las condiciones adecuadas de
calidad esperada. En consecuencia, con ese objetivo, la implantacion de las normas de
calidad bajo un sistema que permita a la empresa, la direccién y el control dentro de todo el

proceso que se desarrolla.

Ademads, se puede decir que el Aseguramiento de la Calidad es una auditoria que verifica
que los estandares de calidad se cumplen, es decir se controla que se cumplen todos los

requisitos minimos esperados en el producto.

Ademas, para que las organizaciones cumplan el Aseguramiento de la Calidad, es
necesario que adopten una linea de actuaciones que se planifican con anterioridad, se
programan y que finalmente se implantan como un conjunto de normas que la empresa tiene
que cumplir.

De todas formas, el Aseguramiento de la Calidad requiere que todos los procesos se
documenten; tanto la planificacion, la determinacion de tareas y responsabilidades, el registro
de resultados y todos los mecanismos de inspecciones que se aplican internamente en cada

empresa.
Con la implantacién del Aseguramiento de la Calidad se obtienen los siguientes beneficios:
1. Impedir los desperdicios y reducir los costes.

Por un lado, impedir que se generen desperdicios se logra, porque el sistema de
Aseguramiento de la Calidad posibilita que se mejore la productividad de la empresa,
debido a que le ayuda a centrarse mejor en el logro de los objetivos, y en lo que los

clientes esperan sobre la calidad del producto.

Ademas, se puede reducir o eliminar los desperdicios, porque se logra identificar
aguellas actividades que sdlo incrementan los costes y no afladen valor al proceso, de

igual forma esto favorece el logro de la eficiencia.
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2. Mejorar la calidad y la satisfaccién del cliente.

Asimismo, la mejora continua logra mejoras en la calidad de los productos suministrados
al cliente, lo que genera la confianza necesaria de que la calidad que se quiere conseguir
se esta logrando alcanzar y se mantiene a lo largo del tiempo, debido a que todo

permanece documentado y certificado.

Por consiguiente, la empresa tendra clientes satisfechos, lo que favorece que aumenten
la frecuencia de compra y que recomienden los productos a otras personas, generando

mayores ingresos por ventas, y desde luego mayores beneficios.

En conclusioén, se puede afirmar que el sistema de Aseguramiento de la Calidad aporta
muchos beneficios a las empresas, especialmente en la reduccidn de costes, en la entrega
de productos de calidad esperada y sobre todo en conseguir que sus clientes queden

satisfechos.

Dado que este sistema permite la documentacion de procesos para mantener la entrega de
productos con la calidad esperada, éste debe revisarse continuamente y actualizarse

periddicamente, porque siempre se debe buscar la mejora continua.

La Figura 5 muestra las diferentes fases, de una forma secuencial, del proyecto de
Aseguramiento de la Calidad del proceso por medio del indicador de capacidad del proceso

en Bexifléon.

Analisis de Prueba de Control Canacidad Porcentaje de
sistema de normalidad estadistico del p 0B850 producto Nivel sigma
medida de los datos del proceso p defectuoso

Figura 5. Fases del proyecto de aseguramiento de la calidad (Fuente: elaboracién propia)

2.2.1.Equipo del proyecto para el aseguramiento de la calidad

El equipo del proyecto de mejora estd compuesto por las siguientes personas:

Oscar Pecifia (Gerente)

Candela Rodriguez (Responsable de calidad)

David Sainz (Responsable de fabricacion)

Alberto Sainz (Responsable de mantenimiento)

Operario del proceso de mecanizado

Carlos Garcia (Consultor externo)

Oscar Romero (Responsable del proyecto)
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2.3. METODOLOGIA SEIS SIGMA

En 1987, la metodologia Seis Sigma fue utilizada por primera vez en Motorola por un grupo
de directivos con Bob Galvin a la cabeza, por aquel entonces presidente de la compafia, con

el objetivo de disminuir el nimero de defectos de los dispositivos electrénicos.

A partir de ese momento, la metodologia Seis Sigma ha sido empleada por un gran nimero
de empresas. Con Seis Sigma, Motorola consiguié unos ahorros de aproximadamente 1.000
millones de dolares en tres afios, y obtuvo el premio a la calidad Malcon Baldrige en 1988.

La metodologia Seis Sigma ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, entre los
cuales se encuentran, Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R. (2009) los cuales proponen para

esta metodologia la definicion siguiente:

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua del negocio que busca mejorar el
desempefio de los procesos de una organizacion y reducir su variacion; con ello, es posible
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos, retrasos en los procesos de
negocio. En todo momento se toma como punto de referencia a los clientes y sus
necesidades. La estrategia Seis Sigma se apoya en una metodologia fundamentada en las
herramientas y el pensamiento estadistico (Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R., 2009,
p. 420).

La Figura 6 muestra las cinco fases del proyecto Seis Sigma, metodologia DMAIC:

Controlar

Medir la

Definir el ; L. Analizar las y para
situacion ; Mejorar
proyecto actifal causas raiz () mantener la
(D) (M) (A) mejora

(C)

Figura 6. Fases del proyecto Seis Sigma (Fuente: elaboracién propia)

Los principios del Seis Sigma son los siguientes:
» Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo.

= Seis Sigma se sustenta en una estructura directiva que conlleva personas a tiempo

completo.
» Entrenamiento y acreditacion.
= Qrientacién al cliente y con enfoque a procesos.
» Seis Sigma se rige con datos.
» Seis Sigma se sustenta en una metodologia fuerte y en una formacion para todos.
» Los proyectos fomentan ahorros e incremento en ventas.
» Eltrabajo en Seis Sigma se valora.

= Seis Sigma es una iniciativa a largo plazo, por lo que no es contraria a otras decisiones

estratégicas, al contrario, se incorpora y las fortalece.

» Seis Sigma se transmite.
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2.4. HERRAMIENTAS SEIS SIGMA DEL PROYECTO

A continuacion, se realiza una breve explicacion de cada una de las herramientas de la

metodologia Seis Sigma utilizadas en este Trabajo de Fin de Master.
2.4.1. Andlisis del sistema de medida

El Manual Analisis de Sistemas de Medicion (AIAG, 2010) define al sistema de medida de la
forma siguiente:
El conjunto de instrumentos o gages, patrones, operaciones, métodos, dispositivos,
software, personal, medio ambiente y supuestos usados para cuantificar una unidad de

medida o preparar la evaluacion de una caracteristica o propiedad a ser medida; el proceso
completo usado para obtener mediciones (AIAG, 2010, p. 5).

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicién (AIAG, 2010) define gage de la forma siguiente:
"Cualquier dispositivo utilizado para obtener mediciones; frecuentemente usado para referirse
especificamente a dispositivos usados en el ambito de la produccion e incluyendo, entre otros,
dispositivos pasa/no pasa" (p. 5).

Resumiendo, para realizar un analisis del sistema de medida habra de tenerse en cuenta
no solo el equipo de medida, sino también principalmente a las personas, al procedimiento y

a las piezas a medir.

Para realizar el andlisis del sistema de medida hay que elaborar los siguientes estudios de:

- Estabilidad ’ = Linealidad

= Sesgo ‘ = Repetibilidad y Reproducibilidad (GR&R)
Antes de comenzar con estos estudios, es conveniente presentar el instrumento de medida
que se va a utilizar a lo largo del proyecto, y que va a ser uno de los principales actores en él.
2.4.1.1. Instrumento de medida

El instrumento de medida que se utiliza en este proyecto es un reloj comparador digital de la
marca suiza sylvac. Un reloj comparador es un dispositivo para medir dimensiones que se
emplea para contrastar piezas, a través de la medida indirecta del recorrido de una punta

esférica de contacto, en el momento que el dispositivo esta fijo en un soporte.

El modelo utilizado por Bexiflon en la actualidad, es el Dial Gauge S 229 con una resolucién
de 0,001 mm.

La Figura 7 muestra el modelo existente en catalogo en la actualidad, el Dial Gauge uS229.

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 22



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

Figura 7. Reloj comparador digital uS229 (Fuente: sylvac)

Sus principales funciones son las siguientes:

Numero de medidas por segundo: 5

medidas por segundo.

Posibilitar la medida con dos

referencias diferentes

Cambiar de wunidad de medida:

milimetros/pulgadas.

Almacenar las medidas.

Introducir un valor de referencia

distinto de 0,000 mm (preajustado).

Transmitir las medidas a un sistema de

célculo estadistico.

La Figura 8 muestra el reloj comparador y sus componentes.

v

Bola de 25 mm o

=

Reloj comparador

Figura 8. Reloj comparador y sus componentes (Fuente: elaboracion propia)
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2.4.1.2. Resolucioéon del instrumento de medida

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicion (AIAG, 2010) define la discriminacién de la
forma siguiente:
La cantidad de cambio de un valor de referencia que un instrumento puede detectar y
fielmente indicar. A la discriminacién también se le denomina facilidad de lectura o

resolucion. La medida de esta habilidad tipicamente es el valor de la graduaciébn mas
pequefa sobre la escala del instrumento (AIAG, 2010, p. 46).

Una regla general basada en la experiencia dice que la resolucion del instrumento de medida
debe ser capaz de diferenciar como minimo una décima del recorrido o rango a medir.
Histéricamente este recorrido se ha considerado como una caracteristica del dispositivo de

medida.

Ultimamente la norma 10 a 1 se ha traducido para indicar que el dispositivo de medida es

capaz de diferenciar como minimo una décima de la variacion del proceso.
El Anexo | muestra el procedimiento de célculo de la resolucién del instrumento de medida.

Una vez presentado el instrumento de medida, y su resolucion, que se va a utilizar a lo largo
del proyecto, y antes de pasar a comentar cada uno de los estudios sefialados anteriormente,
conviene hacer distincion entre dos conceptos: precision y exactitud.

La Figura 9 muestra cuatro casos de impactos desde el punto de vista de su precision y de
su exactitud (sesgo). La precision se refiere a la variacion o dispersion de los impactos. Una
escasa variacién supone un buen nivel de precision. La exactitud o sesgo se determina en
relacion a la cercania con el punto central de la diana. Cuanto mayor es la cercania, mayor es

el nivel de exactitud o un menor sesgo.

2]
b
Preciso y Exacto Preciso y No Exacto
Q
No Preciso y No Exacto No Preciso y Exacto

Figura 9. Diferencia entre precisién y exactitud o sesgo (Fuente: elaboracién propia)
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2.4.1.3. Estudio de estabilidad

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicion (AIAG, 2010) define la estabilidad de la forma

siguiente:

La variacion total obtenida en las medidas con un sistema de medida sobre el mismo
master o pieza (Valor de Referencia - VR) cuando se mide la misma caracteristica durante
un periodo de tiempo extenso. Esto es, La estabilidad es un cambio de sesgo a lo largo
del tiempo (AIAG, 2010, p. 52).

En Figura 10 muestra la definiciéon grafica de la estabilidad.

VR VR VR

Sesgo 1 Sesgo 2

d

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3

Figura 10. Definicion gréafica de la estabilidad (Fuente: elaboracion propia a partir de Escalante, 2013)

Algunas de las causas de la inestabilidad que se pueden enumerar son las siguientes:

* Necesidad de calibracién del equipo de medida.

= Equipamiento desgastado.

» Master desgastado o dafiado.

» Uso inapropiado del master.

» Método de medida: habilidad del inspector, fatiga, error de observacion.

= Condiciones ambientales: temperatura y/o humedad.

» Limpieza.
El sistema de medida tiene que ser estable a lo largo del tiempo. Esto significa que tiene que
estar en control estadistico (es decir, tiene que ser consistente y predecible). La Gnica forma
de comprobar lo anterior es mediante un gréfico del control del sistema de medida. Esta es

la forma utilizada para asegurar la estabilidad del sistema de medida.

El Anexo Il muestra el procedimiento para llevar a cabo el estudio de estabilidad de un

sistema de medida.
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2.4.1.4.Estudio de sesgo

El Manual Analisis de Sistemas de Medicién (AIAG, 2010) define el sesgo de la forma
siguiente: "La diferencia entre el valor verdadero (Valor de referencia - VR) y el promedio

observado de las medidas sobre la misma caracteristica en la misma pieza (VP)" (p. 51).

A veces al sesgo se le denomina exactitud y representa el error sistematico del sistema de

medida. La Figura 11 muestra la definicion grafica del sesgo.

VR ¢ Sesgo » VP
Figura 11. Definicién grafica del sesgo (Fuente: elaboracion propia a partir de Escalante, 2013)

Algunas de las causas del sesgo que se pueden enumerar son las siguientes:

» Necesidad de calibracion del equipo de medida.
» Equipamiento desgastado.
» Master desgastado o dafiado.
= Calibracién incorrecta.
= Condiciones ambientales: temperatura y/o humedad.
» Limpieza.
Antes de realizar el estudio de sesgo de un sistema de medida es importante comprobar

que el sistema de medida sea estable (que esté en control estadistico).

El Anexo Ill muestra el procedimiento para llevar a cabo el estudio de sesgo de un sistema

de medida.
2.4.1.5.Estudio de linealidad

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicién (AIAG, 2010) define la linealidad de la forma
siguiente: "La diferencia de sesgo a través del rango (de medicién) de operacion esperado
del equipo. La linealidad puede tomarse como un cambio de sesgo con respecto al tamano”
(p. 52).

Esto significa que no se puede asumir un sesgo constante a lo largo del todo el rango de

medida. La Figura 12 muestra la definicién grafica de la linealidad.
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VR1 VR2

Sesgo 1 J Sesgo 2

A

Tamano 1 Tamario 2

Figura 12. Definicién gréfica de la linealidad (Fuente: elaboracion propia a partir de Escalante, 2013)
Algunas de las posibles causas de los problemas de linealidad que se pueden enumerar son

las siguientes:

» Necesidad de calibracion del sistema de medida.
= Problemas de mantenimiento del sistema de medida.
= Deficiente disefio del sistema de medida.
* Problemas con los estandares.
= Condiciones ambientales: temperatura y/o humedad.
= Limpieza.
Antes de realizar el estudio de linealidad de un sistema de medida, es importante comprobar

la estabilidad y el sesgo del sistema de medida.

El Anexo IV muestra el procedimiento para llevar a cabo el estudio de linealidad de un
sistema de medida.

2.4.1.6.Estudio de repetibilidad y de reproducibilidad (GR&R)

Repetibilidad

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicidén (AIAG, 2010) define la repetibilidad de la forma
siguiente: "La variacién en las mediciones obtenida con un instrumento de medicién cuando

se use varias veces por un evaluador y midiendo la misma caracteristica y sobre la misma

parte. Esta es la variacion o habilidad inherente del equipo mismo" (p. 54).

En el estudio GR&R se le denomina "Variacion del Equipo” (VE). La Figura 13 muestra la

definicion grafica de la repetibilidad.
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VR 4¢—— Repetibilidad ——P
Figura 13. Definicién grafica de la repetibilidad (Fuente: elaboracion propia a partir de Escalante, 2013)

Para el estudio de la repetibilidad se utiliza: un evaluador, un instrumento de medida
(medidor) y una parte o pieza medida varias veces (tres ensayos).

Reproducibilidad

El Manual Andlisis de Sistemas de Medicion (AIAG, 2010) define la reproducibilidad de la
forma siguiente: "La variacion en el promedio de las mediciones hechas por diferentes
evaluadores usando el mismo equipo de medicién cuando se mide la misma caracteristica y
sobre la misma parte" (Pag. 55).

En el estudio GR&R se le denomina "Variacion del Inspector (VI)". La Figura 14 muestra la

definicion grafica de la reproducibilidad.

VR

Reproducibilidad

Figura 14. Definicién gréfica de la reproducibilidad (Fuente: elaboracién propia a partir de Escalante, 2013)
Para el estudio de la reproducibilidad se utiliza: tres inspectores, un instrumento de medida

(medidor) y 10 piezas.

El Anexo V muestra el procedimiento para llevar a cabo el estudio de repetibilidad y

reproducibilidad (GR&R) de un sistema de medida.
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2.4.2.Prueba de normalidad de los datos

Una vez comprobado que el sistema de medida es aceptable, y antes de realizar el control
estadistico del proceso, es necesario comprobar, realizando la prueba de normalidad de los

datos, que los datos (medidas) se distribuyen siguiendo la distribucién normal.

La distribucion normal ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, entre los cuales
se encuentran, Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R. (2009) los cuales proponen para esta
distribucion la definicion siguiente:

La distribuciéon normal es probablemente la distribucién continua mas importante, tanto en

estadistica tedrica como aplicada. Si X es una variable aleatoria normal, entonces su

funcién de densidad de probabilidades viene dada por:
1/x-11)\2
1 e?(?u)

f(x)=

Con —o < x < ©
oV2T

Donde p es su media, y 0 su desviacion estandar. Al graficar la funcion f(x) se obtiene una
gréfica simétrica y unimodal, cuya forma es similar a una campana. El centro de ésta
coincide con y, y la amplitud esta determinada por o (Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar,
R., 2009, p. 51).

Se obtiene una distribucién con las siguientes caracteristicas:
» La forma de la distribucion estd determinada por la p (media), y la o (desviacion
estandar).
» El punto mas elevado de la grafica es la media.
» La distribucion es simétrica respecto la media.
= A medida que se alejan de la media, los puntos ocurren con menos frecuencia.
*= La mayor parte del &rea bajo la curva (99,73%) se encuentra entre -30 y + 30 de la

media.

Si X es una variable aleatoria con distribucién normal con u de media y 62 de varianza,

N(u, 02), entonces se cumplen las propiedades siguientes:
» Probabilidad (1 - 1lo <X <pu+ 10) =0,68270 - 68,270%
* Probabilidad (4 - 20 < X <y + 20) = 0,95450 - 95,450%
» Probabilidad (1 - 30 <X <+ 30)=0,99730 > 99,730%
= Probabilidad (1 - 40 < X < 4 + 40) = 0,99994 > 99,994%

La Figura 15 muestra las propiedades de la distribucion normal.
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Figura 15. Propiedades de la distribucion normal (Fuente: elaboracion propia)

Segun Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R. (2009), existen muchas pruebas para verificar
la normalidad de los datos. En el presente proyecto se van realizar dos comprobaciones de

la normalidad de los datos: una grafica y otra cuantitativa (Anderson-Darling).

El Anexo VI muestra el procedimiento para llevar a cabo las pruebas de normalidad de los

datos.
2.4.3.Control estadistico del proceso

Los gréficos de control son la base para el control estadistico del proceso. Estos gréficos de
control fueron propuestos originalmente por Walter A. Shewhart, y por eso se les conoce como

gréaficos de control de Shewhart.

Esta herramienta ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, entre los cuales se
encuentran, Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R. (2009) los cuales proponen para esta
metodologia la definicion siguiente: "Los gréaficos de control sirven para observar y analizar la

variabilidad y el comportamiento de un proceso a través del tiempo" (Pag. 186).

Un proceso esté estable cuando solamente actian sobre él las casusas normales (también
denominadas comunes) de variacion (éstas se deben al sistema). Por lo tanto, se puede decir
que estd bajo control estadistico y que su variacién, dentro de los limites de control, es

predecible.

Que un proceso esté bajo control estadistico no implica por necesidad, que el proceso tenga
escasa variacion o que esté dentro de las especificaciones del proceso. La mejora del proceso
se debe llevar a cabo por medio de la mejora del sistema. En este caso es posible predecir la

capacidad del proceso.

Un proceso inestable esta sujeto a causas especiales de variacion (éstas se deben a
situaciones particulares o especiales). Obligatoriamente no tiene que tener una gran variacion,
sin embargo, ésta no es predecible. La mejora del proceso se logra, por lo general, por medio

del personal del proceso.
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La Figura 16 muestra los elementos de un gréafico de control.

N

Limite Superior de
Control (LSC)

Linea Central (LC)

Caracteristica

Limite Inferior de
Control (LIC)

v

Unidad (tiempo, n° de muestra, serie de datos)

Figura 16. Elementos de un gréafico de control (Fuente: elaboracion propia)
El grafico de control se corresponde con un gréfico de lineas en el que se muestran las
medidas de un producto o proceso a lo largo del tiempo. Los puntos del grafico pueden ser
las medidas reales de una caracteristica de un producto o estadisticos (medias, desviaciones

estandar, rangos, etc.) obtenidos de las muestras seleccionadas.
Las referencias del gréfico de control son las siguientes:
» Una linea central que representa de la tendencia central del proceso

» Dos limites de control, inferior y superior, que representan la dispersién del proceso

cuando sobre él, actian solamente las causas de variacion comunes o aleatorias.

Los limites de control, de variacion natural, estan ubicados a una distancia de + 3¢ a partir de
la linea central. En la mayoria de las veces, la distribucion de las variables de estudio es
aproximadamente Normal (u + 30). La Figura 17 muestra graficamente la variacion del

proceso a través del gréafico de control.

Limite Superior de
Control (LSC)=p + 30

a oY i e
— N YV

Limite Inferior de
Control (LIC)=p - 30

Figura 17. Variacion de proceso (Fuente: elaboracion propia)

En la figura, y representa la media del proceso y o representa la desviacion tipica de proceso.
Cuando se estudian los graficos de control, se tienen en cuenta dos posibilidades:

= Si el punto esté situado fuera de los limites de control, es un indicador de que el proceso

no esta bajo control estadistico.
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» Siaun estando dentro de los limites de control, los puntos actian de manera no aleatoria
0 sistematica, esto puede suponer la existencia de algun patrén sistematico o tendencia

gue advierte de la existencia de problema serio. Es decir, un aviso para actuar.

Por otro lado, no indica la causa por el cual el proceso no esté bajo de control estadistico.
Mediante la comparacion gréfica con diversos patrones, se intenta detectar las causas
no comunes de variacion que acttan sobre el proceso, con el objetivo de identificarlas

y, posteriormente, eliminarlas.

Para realizar un grafico de control, primero es necesario identificar la distribucién que siguen
los datos del proceso en estudio. En la mayoria de los casos, la distribucion es

aproximadamente Normal (u = 30).
El Control Estadistico del Proceso, mediante los graficos de control, tiene como objetivos:

= Asegurary mantener que el proceso esté bajo control estadistico, localizando las causas
especiales.

» Estimar las caracteristicas del proceso.

» Entender el proceso, de forma que se puedan identificar qué causas especiales influyen

sobre su medida (), asi como sobre su dispersion (o).
= Medir los efectos de las causas especiales y aprender a solucionarlas y evitarlas.

= Servir como herramienta de mejora del proceso, minimizando la dispersion y con ello,

poder aumentar su indicador de capacidad.

Los gréficos de control para variables se utilizan para monitorizar caracteristicas de calidad

medibles en una escala continua como longitudes, alturas, didmetros, etc. Sus tipos son:
1. Gréfico de medias y rangos.
2. Grafico de medidas individuales y rangos moviles.
3. Grafico de medias y desviaciones estandar.
4. Gréfico de medianas y rangos.

Para el presente proyecto se elige el Grafico de medias y rangos. El Anexo VII muestra el

procedimiento para realizar este grafico de control.
Plan de control

El plan de control es una relacion de todas las acciones que se deben llevar a cabo para
asegurar el mantenimiento de las mejoras en el proceso a lo largo del tiempo. Es un método
para detectar e identificar las ineficiencias en el sistema de control, y muestra la estrategia de

control que asegura que las mejora sigan siendo eficaces a largo plazo.
Se utiliza para controlar el desempefio de un proceso mejorado.

La Figura 18 muestra el documento del plan de control.
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Producto:

Proceso: bBXEf'on

Preceso Preceso de medida Proceso de muestreo Proceso de toma de decisiones

¢Qué se Critico Entrada ESLIMI::;?‘_’" Método de Lugar Método de Tamaiio de Frecuencia ¢Quiéno Dénde se Regla de decision N°. doc
controla? Salida pec medicién 9 control muestra qué mide? registra Accidn correctiva .

Requerimientos

Aprobado por:

Realizado por:

Fecha tltima actualizacion:

Version:

Figura 18. Documento del plan de control (Fuente: elaboracion propia)

El Anexo VIII muestra el procedimiento para elaborar el plan de control.
2.4.4. Capacidad del proceso

Una vez que el proceso estd en control estadistico, es decir, que todos los puntos se
encuentran dentro de los limites de control, se puede realizar el célculo del indicador de

capacidad del proceso.

La capacidad del proceso ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, entre los

cuales se encuentra, Escalante, E. (2008) que realiza la definicion siguiente:

El indicador de capacidad potencial es una comparacién entre los limites de especificacion
(tolerancia) y los limites del proceso sin tener en cuenta la ubicacion del mismo (Cp). El
indicador de capacidad real si toma en cuenta la ubicacion del centro del proceso en
comparacion con los limites de especificacion (Cpk).

Si un proceso no es potencialmente capaz, definitivamente tampoco tendré capacidad real.

La voz del proceso se representa por la variabilidad natural del proceso. Las
especificaciones del cliente representan las necesidades de nuestros clientes, son
llamadas la voz del cliente. Es importante comparar la variabilidad natural del proceso con
los requerimientos de los clientes. A esto se le llama capacidad del proceso. (Escalante,
E., 2008, p. 221).

La Figura 19 muestra la relacion entre la

LIE LSE

voz del proceso vs. la voz de cliente.

Frecuencia

LIVH LSVN

- -gﬂ -J'D' -3 —2‘0’ —1’0 J' “‘{ﬂ “iﬂ' 30 "iﬂ' ‘éld' o
X

La Voz del Proceso

La Voz del Cliente

Figura 19. Relacién entre la voz del proceso vs. la voz de cliente (Fuente: elaboracion propia)
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El indicador de capacidad potencial es una comparacién entre los limites de especificacion
(tolerancia) y los limites del proceso sin tener en cuenta la ubicacion del mismo. Su formula

es la siguiente:

LSE-LIE
Cp= 60

El indicador de capacidad real si toma en cuenta la ubicacién del centro del proceso, en
comparacion con los limites de especificacion. Su férmula es la siguiente:

X-LIE_LSE-X
3¢ ' 3o

Cpk=Menor (

La relacion entre Cp y Cpk es la siguiente:

Cp=1lyCpk=1
HE =k = Cp es positivo (es la razén de dos
nameros positivos).
= Cuando Cpk esta en su valor maximo
sera igual a Cp, cuando esto ocurre el
proceso esta centrado.
LIE LSE Cp =1 y Cpk =0
= Cpk puede ser positivo, cero o
negativo.
= Cuando Cpk es cero, la salida (Yield)
es del 50%.
LIE LSE ' Cp=1yCpk=-1
= Cuando Cpk es negativo, la salida
(Yield) es menor del 50%.

La Tabla 6 muestra la relacion existente entre el Cp y el Cpk.

Tabla 6. Relacién entre Cp y Cpk

Valorde CpyCpk Relacion entre Cpy Cpk

Cp = Cpk El proceso no esta centrado en el objetivo.
Cp=Cpk El proceso esta centrado en el objetivo.
Cpk =1 El proceso es incapaz.

Cpk=1y=1,233 El proceso es apenas capaz.

Cpk =133 El proceso es capaz.

(Fuente: elaboracion propia a partir de Escalante, 2013)
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El indicador Cpk siempre predomina sobre el Cp para obtener la calificacion real del proceso.
El Cp es el valor maximo, capacidad potencial, al que puede aspirar el Cpk cuando el proceso

esté centrado.

Los estudios de capacidad a largo plazo se ejecutan en un intervalo mas largo de tiempo, de
tal manera que se contemplen todos los origenes de variacidén del proceso (diversos lotes de

materia prima, distintos operarios, etc.).

En vez de obtener la "desviacion interna" (subgrupos), en este caso, todas las medidas se
contemplan como un solo grupo, obteniéndose la desviacion estandar "s", que estima la

variacion interna (subgrupos) y la variacion debida a las alteraciones entre los subgrupos.

Por el contrario, los estudios de capacidad a corto plazo, no consideran la variacion entre los
subgrupos. La virtud de los estudios de capacidad a corto plazo es que son mas faciles y

rapidos que los estudios de capacidad a largo plazo.

Para hacer un estudio de capacidad a corto plazo se suelen coger veinte subgrupos de cinco
muestras, y hacer una estimacion de la desviacion estandar interna.

R

T
A la variacion a "corto plazo" se le denomina variacion "interna", y a la variacion a "largo plazo"
también se la llama "total o global”.
Cuando se informa sobre los resultados de la capacidad del proceso, conviene utilizar una
ventana de operacion de 11,50.

La estimacion "s" a corto plazo se usa para calcular Cp y Cpk. La estimacion "s" a largo plazo
se usa para evaluar los indices Pp y Ppk. Estos se calculan con las mismas férmulas de Cp y
Cpk, respectivamente, sustituyendo la desviacién estandar a corto plazo por la desviacion

estandar de largo plazo.

Las diferentes formulas son las siguientes:

k R N )2
=1, _2in Xi-X)
to)= s (largo)= |———
s (corto) T N-1
Com LSE-LIE CokeM X-LIE LSE-X
p= 60(corto) pr=tienor (30(corto) " 30(corto)
P LSE-LIE N X-LIE LSE-X
p= 6o(largo) pr=Hienor (30(largo) " 30(largo)

El Anexo IX muestra el procedimiento para calcular la capacidad del proceso.
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2.4.5. Porcentaje de producto defectuoso

Una vez conocidos los pardmetros siguientes, media y desviacidén estandar, correspondientes
a las medidas obtenidas y los valores de las especificaciones, se puede calcular el porcentaje
de producto que estadisticamente va a quedar fuera de las especificaciones. En la Figura 20
se muestra graficamente el porcentaje de producto defectuoso del proceso de fabricacion,
tanto a la izquierda como a la derecha de las especificaciones del cliente.

Fuera de
especificacion

Fuera de
especificacion

p— ki \—
Ze H Z e

Figura 20. Porcentaje de producto defectuoso (Fuente: elaboracion propia)

El Anexo X muestra el procedimiento para calcular el porcentaje de producto defectuoso.
2.4.6. Nivel sigma

Una vez conocido el porcentaje de producto defectuoso, se puede obtener el porcentaje de
producto dentro de especificaciones. A partir de este valor, se puede calcular el nivel sigma.
El nivel sigma califica el proceso, basandose en el nivel sigma, con el objetivo de normalizar
dicha calificaciéon y poder contrastar diversos procesos.

La Tabla 7 muestra la relacion entre la fraccion defectuosa en partes por millon (PPMs) y el
nivel sigma. El nivel sigma puede ser a largo plazo o corto plazo, dependiendo del intervalo
temporal de los datos.

Tabla 7. Nivel Sigma

e Nivel Sigma
(Corto Plazo) (Largo Plazo)

308.537 2,0 0,50
66.807 3,0 1,5
22750 35 2,0
6.210 4.0 25
1.350 45 3,0
233 5,0 3,5
32 55 40
3,4 6,0 45

Fuente: elaboraci6n propia

El Anexo XI muestra el procedimiento para calcular el nivel sigma de proceso.
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3 DESCRIPCION DE LA SITUACION DE PARTIDA

En este apartado se va a estudiar el producto y el proceso actual de fabricacion por parte de
Bexiflon de la referencia 9010618, objeto de este TFM. Este producto es un asiento de la
bola fabricado en PTFE (teflén) que forma parte de los grupos de seguridad producidos por la

empresa orkli Sociedad Cooperativa) con referencia F-9821 version 5.

3.1. PRODUCTO

A continuacion, se analizan los aspectos mas importantes con respecto al producto.
3.1.1. Plano del producto

La Figura 21 muestra el plano del producto.
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Figura 21. Plano de producto (Fuente: orkli, S.Coop.)
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3.1.2. Materia prima utilizada

La materia prima utilizada para el proceso de fabricacibn de este producto, es el
politetrafluoroetileno (PTFE), comercialmente mas conocido como teflon. El PTFE es un
plastico de uso industrial similar al polietileno (el plastico mas comun utilizado en la vida
diaria), pero con una composicion molecular que le dota de caracteristicas Unicas. El
polietileno esta compuesto de flior e hidrogeno, mientras que el PTFE est4 compuesto de

fldor y carbono. Su formula quimica es CF,=CF.
Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:

» Practicamente absoluta estabilidad quimica, es decir, su comportamiento no es afectado

por ninguna sustancia, por acida que ésta sea.
= Muy amplia empleabilidad térmica, desde -190°C hasta 250°C.
* No le afecta la luz, permanece inerte al paso del tiempo.
= Nula absorcion de ningun fluido.
= Excepcionales propiedades como aislante eléctrico.
» Muy buena solidez mecanica.
= Biocompatible, de aqui que se emplee para sustitucion de venas humanas.
» Material ignifugo.

Estas propiedades del teflon hacen que éste sea uno de los materiales mas versatiles y con
mas posibilidades de uso. Ademas, si la pieza final tuviera una aplicacion que precisase de
algunas caracteristicas diferentes, el PTFE se puede cargar, es decir, se puede mezclar con
otras sustancias, por ejemplo, fibra de vidrio, grafito, carbon, etc., que le den al material

definitivo nuevas propiedades.
3.1.3. Acabado final del producto

La Figura 22 muestra el acabado final del producto visto desde dos perspectivas.

Figura 22. Acabado final del producto (Fuente: elaboracién propia con la aportacién de Bexiflon)
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3.1.4. Caracteristica critica de calidad del producto (CTQ)

La variable, caracteristica critica de calidad del producto (CTQ), objeto del presente proyecto

es la cota que va desde la base del asiento de la bola de 25 mm de didmetro hasta la parte

superior de la misma (ver figura 21). El valor medio de la CTQ es igual a 23,730 mm.

Los limites de especificacion de la CTQ son los siguientes:

» Limite superior de especificacién igual a 23,780 mm.

» Limite inferior de especificacién igual a 23,680 mm.

Por lo tanto, la diferencia entre ambos limites es igual a 0,1 mm.

3.1.5. Aplicacion practica del producto

El producto F-9821 version
5 se utiliza en la
fabricacion, por parte de la
empresa orkli Sociedad
Cooperativa, de sus
grupos de seguridad. En la
Figura 23 se puede ver,
dentro del apartado de
materiales y enmarcado
en rojo, que el producto
objeto de presente
proyecto constituye el
asiento de la bola y que el
material empleado es
PTFE, tal y como se ha
comentado con

anterioridad.

Soluciones _
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06-2020 / 02
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Los grupos de seguridad estan disefiados para realizar las siguientes
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1. Para evitar que la presion del agua en los acumuladores alcance
valores peligrosos.
2. Para evitar el regreso del agua caliente a la red de agua fria y la
contaminacion del agua del acumulador con agua de descarga.
. Aislar la red de agua fria sanitaria y permitir el mantenimiento y control
del acumulador y de la instalacion.
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Figura 23. Aplicacion practica del producto (Fuente: orkli, S.Coop.)
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3.2. PROCESO AS-IS DE FABRICACION

En primer lugar, se va definir cual es la mision del proceso actual de fabricacion. En segundo
lugar, se va a desglosar el proceso actual de fabricacion en las diferentes actividades,
subprocesos, que lo conforman. Por dltimo, se va a dibujar el mapa del proceso actual de

fabricacion (Proceso AS-IS).
3.2.1. Misién del proceso AS-IS de fabricacion

El proceso actual de fabricacion tiene como misién fabricar un asiento de la bola fabricado en
PTFE (teflén) para formar parte de los grupos de seguridad producidos por la empresa orkli

Sociedad Cooperativa, con referencia F-9821 versién 5.

La importancia de monitorizar este proceso radica en la necesidad de satisfacer los requisitos,
especificaciones, del cliente. La monitorizacidn se debe realizar en el futuro a través del control

estadistico del proceso y del indicador de capacidad del proceso.
3.2.2. Actividades del proceso AS-IS de fabricacion
Las Figuras 24 a 33 muestran las actividades del proceso de fabricacion.

1. Almacenar materia prima

La materia prima, polvo virgen de teflon modelo Fluon
G-201 adquirido a la empresa inglesa AGC Chemicals
Europe LTD, viene en cajas de 25 Kg. Esta materia
prima se almacena en una ubicacién proxima a la
siguiente actividad del proceso de produccion,
extrusion, y se coge a medida que se va necesitando

para la extrusion.

Figura 24. Materia prima almacenada
(Fuente: elaboracién propia en Bexiflon)

2. Extrusionar materia prima

La entrada del esta actividad es el polvo de teflén
modelo Fluon G-201 y la salida es un tubo de 2.250
mm de longitud, de 21,400 mm de diametro externo y

de 14,800 mm de diametro interno.

El equipo tiene 8 salidas diferentes (ver figura 25). Los
elementos de los cuales dependen los diametros de

cada referencia son los siguientes: matriz, mandril y

empujador. Los parametros de los cuales depende la
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calidad de la extrusion son los siguientes: la
temperatura (cuatro zonas diferentes de temperatura a
lo largo del empujador), la cantidad de polvo de teflén
suministrada y la presibn con la que actia el

empujador.

La actividad de extrusiéon esta situada en una planta

superior a la de fabricacion. Los tubos de teflon caen

de arriba-abajo en modo continuo y son cortadosauna | _ : -
Figura 25. Equipo de extrusion (Fuente:

longitud de 2.250 mm en el almacén de elaboracion propia en Bexiflon)

semielaborado.

3. Almacenar semielaborado extrusionado

El tubo de teflon extrusionado permanece en este
almacén entre 1 y 2 dias, al objeto de que las

caracteristicas fisicas del producto se estabilicen.

En este almacén puede haber entre 100 y 120
referencias diferentes, entre tubos (con el interior

hueco) y barras (con el interior macizo).

Figura 26. Tubo extrusionado
almacenado (Fuente: elaboracion propia
en Bexiflon)

4. Rectificar tubo teflon

La entrada de esta actividad es un tubo extrusionado
de 2.250 mm de longitud, de 21,400 mm de diametro
externoy de 14,800 mm de diametro interno y la salida
es un tubo rectificado de 2.250 mm de longitud, de
20,930 mm de diametro externo y de 15,750 mm de

diametro interno.

El equipo dispone de dos piedras de esmeril que giran

Figura 27. Equipo de rectificado (Fuente:
elaboracion propia en Bexiflon)

en sentido contrario: una para realizar el rectificado y
otra para facilitar el avance del tubo. El tubo pasa dos
veces por el equipo.

La actividad de rectificado utiliza taladrina blanca
(producto que se utiliza como lubricante y refrigerante,

y que estd compuesto de agua y aceites).
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5. Almacenar semielaborado rectificado

El tubo de teflon rectificado permanece en este
almacén hasta que el subproceso aguas abajo,
proceso de mecanizado, viene a recogerlo para

mecanizarlo.

Figura 28. Tubo rectificado almacenado
(Fuente: elaboracién propia en Bexiflon)

6. Mecanizar tubo tefldn

La entrada de esta actividad es un tubo rectificado de
2.250 mm de longitud, de 20,930 mm de diametro
externo y de 15,750 mm de didmetro interno.

El equipo realiza dos operaciones:

1. Cortar el tubo a 2,400 mm de espesor (altura del

producto final).

2. Realizar dos chaflanes de 45°, una exterior y otro
interior. Sobre el chaflan interior se asienta la

bola de latén del grupo de seguridad.

El equipo dispone de un sistema pasa-no pasa para
apartar aquellas unidades que tiene un espesor
superior a las especificaciones (2,400 a 2,500 mm).
Las piezas apartadas se vuelven a pasar por el pasa-
no pasa, debido a que algunas pueden haber sido

apartadas por error durante la primera prueba.

Las que no pasan esta segunda prueba se convierten

en polvo de teflbn denominado "repro" que se puede

emplear para fabricar determinadas referencias, en

concreto no para ésta. Figura 29. Equipo de mecanizado
(Fuente: elaboracién propia en Bexiflon)

La actividad de mecanizado utiliza taladrina blanca
(producto que se utiliza como lubricante y refrigerante,

y que esta compuesto de agua y aceites).
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7. Controlar calidad producto final

En esta actividad se mide la caracteristica critica de
calidad (CTQ), que como se dice en el punto 3.1.4.,
puede variar entre 23,680 y 23,780.

Para ello se sitla la pieza sobre el soporte de
instrumento de medida, se asienta la bola en ella 'y se
mide la altura desde la base hasta la parte superior de

la bola, tal y como se indica en el plano del punto 3.1.1.

Normalmente en la actualidad se miden 5 unidades del
tltimo lote de fabricacion, pero sin una sistematica
definida de como y qué hacer en esta parte del

proceso.
La informacién se registra, pero no se gestiona.

El presente proyecto trata de establecer una
sistematica que permita la toma correcta de decisiones

en torno a la calidad del producto.

Figura 30. Control de calidad del producto
final (Fuente: elaboracion propia en
Bexiflon)

L [
\

8. Limpiar producto final

En esta actividad se elimina, mediante soplado por aire

a presion, el residuo de polvo de teflon que pueda
tener la pieza como resultado de la actividad de

mecanizado.

Figura 31. Equipo de limpieza (Fuente:
elaboracion propia en Bexiflon)
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10.

Embalar producto final

En esta actividad se introducen 10.000 unidades en
una bolsa de plastico. El conteo de este nimero de
unidades se realiza por medio de una bascula
cuenta piezas MOBBA CP41 con una resolucion de
0,01 Kag.

A continuacioén, se introducen dos bolsas (20.000
unidades) en cajas de cartdn, para posteriormente
paletizar un determinado nimero de cajas en cada

palé.

Figura 32. Embalaje del producto final
(Fuente: elaboracion propia en Bexiflon)

Almacenar producto final

Una vez embalado el producto, éste permanece
almacenado en palés hasta su envio al cliente, en

este caso orkli Sociedad Cooperativa.

Figura 33. Producto final almacenado
(Fuente: elaboracién propia en Bexiflon)
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3.2.3. Mapa AS-IS del proceso de fabricacion

La Figura 34 muestra el mapa AS-IS del proceso de fabricacion del asiento de la bola.

Inicio del Final del
proceso proceso

o] (o O

ORKLI S.COOP.

Almacén P.F.

Fabricacion

Extrusion

BEXIFLON (PROCESO DE FABRICACION)

Almacén M.P.

Control de Calidad

Figura 34. Mapa AS-IS del proceso de fabricacion (Fuente: elaboracién propia)
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4 | RESULTADOS DEL PROYECTO

En este apartado se hace una breve descripcion de los resultados obtenidos, tanto a nivel
cuantitativo como a nivel cualitativo, en las diferentes fases del proyecto de Aseguramiento

de la Calidad, reflejado en la Figura 5.
4.1.ANALIS DEL SISTEMA DE MEDIDA

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, por un lado, en el estudio de resolucion
del instrumento de medida y, por otro lado, en los diferentes estudios correspondientes al

analisis del sistema de medida propiamente dicho, tal y como se muestra en la Figura 1.
4.1.1.Estudio de resolucidén del instrumento de medida

Segun se refleja en el Anexo |, al aplicar la "Regla de los Dieces", se observa que empleando
una resoluciéon de 0,01 mm se obtiene un valor de N = 3 que es menor que 10 (no cumple la
Regla de los Dieces). Por el contrario, empleando una resoluciéon de 0,001 mm se obtiene
un valor de N = 37 que es mayor que 10 (si cumple la Regla de los Dieces).

En resumen, en el presente proyecto es necesario disponer de un instrumento de medida con

una resolucién de 0,001 mm.
4.1.2.Estudio de estabilidad

Segun se refleja en el Anexo Il, para realizar el estudio de estabilidad se mide un master
(en este caso de 25 mm), por ejemplo, durante los 20 dias laborables del mes, y a
continuacion, se dibujan los gréaficos de medidas individuales y de rangos moviles, cada uno

con su correspondiente linea central y sus correspondientes limites de control.

Si, tanto las medidas individuales como los rangos, estan dentro de los limites de control, se
puede decir que el sistema de medida es estable. En nuestro caso, ambos graficos lo estan.
Resumiendo, en el presente proyecto se puede confirmar la estabilidad del sistema de
medida.

4.1.3.Estudio de sesgo

Segun se refleja en el Anexo lll, para realizar el estudio de sesgo se mide un master (en
este caso de 30 mm) por lo menos 10 veces (en este caso 20 veces). A continuacion, se

utilizan dos formas de comprobar el sesgo:

= Graficamente: con las medidas obtenidas se dibuja el histograma, y si éste muestra
que los resultados estan distribuidos alrededor del valor de referencia (30 mm), como

es el caso de presente proyecto, indica que no hay presencia de sesgo.

= Estadisticamente: con las medidas obtenidas se calcula el intervalo de confianza del

95% (29,99730 mm a 30,00680 mm). Si el intervalo de confianza incluye al valor de
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referencia (30 mm), como es el caso del presente proyecto, se asumira que no hay

evidencia de sesgo en el sistema de medida.

En resumen, en el presente proyecto se puede confirmar que no existe ningun tipo de sesgo

en el sistema de medida.
4.1.4 Estudio de linealidad

Segun se refleja en el Anexo IV, para realizar el estudio de linealidad se miden seis
masteres (en este caso de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mm) 10 veces cada uno. A continuacion, se
calcula el sesgo de cada medida (60 sesgos), el sesgo medio (6 sesgos medios) y se dibuja
el gréfico de dispersion de esos valores. Después se calculan y grafican, tanto la linea de
ajuste, como el intervalo de confianza del 95%.

Para que la linealidad sea aceptable, la linea de sesgo cero debe quedar totalmente dentro
de los limites de confianza. Tal y como se puede apreciar en la Figura 44, en este caso la

linealidad es aceptable.
Ademdas de este método, tal y como se puede ver en el Anexo |V, también se puede estudiar
la linealidad de forma numérica, a través de la comparacion de dos factores.

En resumen, en el presente proyecto se puede confirmar la linealidad del sistema de
medida.

4.1.5.Estudio de repetibilidad y reproducibilidad (GR&R)

Segun se refleja en el Anexo V, para realizar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad
(GR&R) se miden 10 piezas, por medio de tres inspectores y durante tres ensayos. Por lo
tanto, el total de medidas que se realizan es de 90.

Se calculan las variaciones debidas a: el equipo (VE), los inspectores (VI), las piezas (VP). A
continuacion, se calcula el valor del G(R&R), que es la hipotenusa del triangulo rectangulo
formado por los catetos VE e VI, y la variacion total (VT).

Para determinar si el sistema de medida es aceptable o no, se divide el valor del G(R&R)
por la VT y se multiplica por 100 para obtener el resultado en tanto por ciento.

En el presente proyecto el resultado es de G(R&R) es del 19,07% (el sistema de medida
puede ser aceptable dependiendo de la aplicacion).

Ademas, para reforzar la conclusién anterior, se calcula el nimero de categorias distintas
(NCD) que el sistema de medida puede distinguir. En el presente proyecto, el NDC es igual
a 7. Con un NCD mayor o igual a 5 el sistema de medida es aceptable.

En resumen, en el presente proyecto se puede decir que el sistema de medida es aceptable.

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 47



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

4.2.PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Segun se refleja en el Anexo VI, para poder implantar el control estadistico del proceso,
calcular el indicador de capacidad del proceso, calcular el porcentaje de producto defectuoso
y calcular el nivel sigma del proceso, es necesario que los datos recopilados, las medidas, se

distribuyan segun la distribucion normal o de Gauss.

En el presente proyecto la prueba de la normalidad de los datos se va a realizar dos formas
diferentes: una gréfica y otra cuantitativa (Anderson-Darling).

4.2.1.Prueba grafica de normalidad de los datos

Segun se refleja en el Anexo VI, para realizar la prueba grafica de normalidad de los datos
se miden 100 piezas representativas del proceso. A continuacion, se realizan dos graficos

diferentes: un histograma y un gréafico de normalidad de las medidas y la linea de ajuste.

La Figura 47 del Anexo VI, muestra el
histograma de las 100 medidas
realizadas. El histograma muestra

graficamente que las medidas pueden
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4.2.2.Prueba Anderson-Darling de normalidad de los datos

Partiendo de los mismos 100 datos que en el punto anterior, esta segunda prueba consiste
en calcular el estadistico de Anderson-Darling, que en el presente proyecto es igual a 0,256.
A continuacioén, se calcula el Valor p (0,720). Como el Valor p es mayor que el nivel de
significancia (a = 0,05) por lo tanto, no se tiene la suficiente evidencia para concluir que los
datos no siguen una distribuciéon normal (no se puede descartar la hip6tesis nula de que los

datos siguen la distribucién normal).

En resumen, en el presente proyecto se puede afirmar que tanto graficamente como
numéricamente, los datos (medidas) se distribuyen segun la distribucién normal de media

igual a 23,73 y desviacion estandar igual a 0,01368.
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4.3.CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

Segun se refleja en el Anexo VII, para implantar el control estadistico del proceso, primero se
toman 100 datos (20 muestras de 5 unidades), y se calculan la linea central y los limites de
control, tanto para el grafico de medias como para el grafico de rangos. Los resultados estan

reflejados en el Anexo VII.

Estos limites de control son los que se emplearan para la siguiente, segunda, toma de datos
(20 muestras de 5 unidades) y servirdn para comprobar si el proceso esta o no en control

estadistico.
En la Figura 50 del Anexo VII, se puede Gréfco de Medias
apreciar que todas las medias estan dentro de
los limites de control. .
3%"‘“ M —— — N
521‘72 / "“ /
En la Figura 51 del Anexo VII, se puede Gréfco do Rangos
apreciar que todos los rangos estan dentro de oo
los limites de control. -
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En resumen, en el presente proyecto, y analizando ambos graficos se puede decir que el

proceso estd en control estadistico y, por lo tanto, que es estable y predecible.
Plan de control

El Anexo VIl refleja los pasos que hay que seguir para elaborar un plan de control que,
contenga toda la informacién necesaria para evitar que las mejoras conseguidas a lo largo del

proyecto de mejora, vayan empeorando con el tiempo.

El plan de control, también refleja el plan de reaccién, procedimiento que indica las

actividades a realizar en caso de que exista alguna anormalidad en el funcionamiento del
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4.4.CAPACIDAD DEL PROCESO

Segun se refleja en el Anexo IX, para calcular el indicador de capacidad del proceso se utiliza
de la segunda toma de 100 datos (20 muestras de 5 unidades) del Anexo VIII. A continuacion,
partiendo de los valores de la media (23,7283), la desviacién a corto plazo (0,0144239), la
desviacion a largo plazo (0,0132585) y de los limites de especificacion (23,680 y 23,780), se
calculan los valores del indicador de capacidad a corto plazo y de capacidad a largo plazo.
Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de la capacidad del proceso

Capacidad de proceso Capacidad de proceso

a corto plazo a largo plazo
Cp 1,16|Pp 1,26
Cpi 1,12|Ppi 1,21
Cps 1,19|Pps 1,30
Cpk 1,12|Ppk 1,21

Fuente: elaboracion propia elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon
En resumen, con los valores de capacidad obtenidos a corto plazo, se puede decir que el
proceso es apenas capaz (Cpk = 1,12). En este caso, lo primero que hay que hacer es centrar
el proceso, para alcanzar el valor de Cp (Cp = 1,16). Y posteriormente, para mejorar el valor
de indicador habra que disminuir el valor de la desviacion estandar del proceso, "s" a corto

plazo. Esta es una tarea que necesita de una planificacién y plazo determinados.
4.5.PORCENTAJE DE PRODUCTO DEFECTUOSO

Partiendo de los datos obtenidos en el Anexo IX, para calcular el porcentaje de producto
defectuoso, lo primero que hay que hacer es normalizar a corto y a largo plazo el valor de los
limites de especificacién y a continuacion realizar los célculos realizados en el Anexo IX. La
Tabla 9 refleja los porcentajes de producto defectuoso obtenidos durante el proyecto.

Tabla 9. Porcentajes de producto defectuoso

A corto plazo A largo plazo

e -3,35|2, -3,64
Area 0,00041 |Area 0,00013
% a la izquierda 0,041%|% a la izquierda 0,013%
% a la derecha 99,96%|% a la derecha 99,99%
Fraccién defectuosa (PPM's) 406,09|Fraccién defectuosa (PPM's) 134,77
s 358|175 3,90
Area 0,09983|Area 0,99995
% a la izquierda 99, 98%|% a la izquierda 100,00%
% a la derecha 0,017%|% a la derecha 0,005%
Fraccion defectuosa (PPM's) 168,97 |Fraccion defectuosa (PPM's) 48 22
Fuera de especificaciones 0,058%|Fuera de especificaciones 0,018%
Fraccién defectuosa (PPM's) 575,06 |Fraccion defectuosa (PPM's) 182,99

Fuente: elaboracion propia elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon
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En resumen, en el presente proyecto, y a corto plazo, se pueda afirmar que estadisticamente
el porcentaje de producto defectuoso es del 0,058% o 575,06 PPMs. A largo plazo, el
porcentaje de producto defectuoso es del 0,018% o 182,99 PPMs

4.6.NIVEL SIGMA DEL PROCESO

Partiendo de los datos obtenidos en el Anexo X, para calcular el nivel sigma del proceso es
necesario conocer el porcentaje de producto dentro de especificaciones (a corto plazo,
99,94% vy a largo plazo, 99,98%). A continuacion, se aplica la formula de la distribucién normal
estandar inversa, obteniendo los valores del nivel sigma de proceso (a corto plazo, 3,25y a
largo plazo, 3,56).

En resumen, en el presente proyecto los niveles sigma de proceso son 3,25 y 3,56

respectivamente. Estos valores indican que hay suficiente margen para la mejora.
4.7.PROCESO TO-BE DE FABRICACION

En primer lugar, se va definir cuél es la vision del proceso futuro de fabricacion. En segundo
lugar, se va a desglosar el proceso futuro de fabricacion en las diferentes actividades,
subprocesos, que lo conforman. Y, por Ultimo, se va a dibujar el mapa del proceso futuro de

fabricacion (Proceso TO-BE).
4.7.1.Vision del proceso TO-BE de fabricacion

El proceso futuro de fabricacion tiene como visién fabricar un asiento de la bola fabricado en
PTFE (teflébn) para formar parte de los grupos de seguridad producidos por la empresa orkli
Sociedad Cooperativa, con referencia F-9821 version 5, asegurando la calidad del producto
a través de la implantacion de un sistema de medida aceptable, del control estadistico del
proceso y del indicador de capacidad del proceso. Esto permitira calcular estadisticamente,

tanto el porcentaje de producto defectuoso, como el nivel sigma de proceso.

Lo anterior, permitira si fuera necesario, alcanzar acuerdos de calidad concertada con el

cliente, lo que redundara en un beneficio para ambas partes implicadas.
4.7.2.Actividades del proceso TO-BE de fabricaciéon

El proceso futuro de fabricacién (TO-BE) mantiene las mismas actividades que el proceso
actual (AS-1S), exceptuando la actividad Controlar calidad del producto final (actividad nimero
7 en el punto 3.2.2.), que desaparece al implantar el control estadistico del proceso vy el

indicador de capacidad del proceso.

A partir de este momento serd el operario de mecanizado quien, en el momento que se
designe, tome una muestra de 5 unidades del proceso, las mida y anote los resultados en la
aplicacion informatica disefiada para el control estadistico del proceso. En el caso de que

ocurra alguna incidencia, el operario seguira las instrucciones reflejadas en el plan de control.
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El departamento de calidad, mas delante de mejora continua, en un futuro no muy lejano,
pasara a tener dos tareas principales: la gestion de las certificaciones de calidad (por ejemplo,
la IATF 16949) y la puesta en marcha de proyectos de mejora continua, a través de eventos

Kaizen (algunas posibles mejoras se propondran en el apartado de sugerencias de mejora).
4.7.3.Mapa del proceso TO-BE de fabricacion

El mapa del proceso TO-BE cambia respecto al proceso AS-IS (Figura 34) en que, por un
lado, desaparece el departamento de calidad del mismo y, por otro lado, se afiade el control
estadistico del proceso, el plan de control, y los célculos del indicador de capacidad, el
porcentaje de producto defectuoso y el nivel sigma de proceso.

La Figura 35 muestra el mapa TO-BE del proceso de fabricacién del asiento de la bola.
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Figura 35. Mapa TO-BE del proceso de fabricacion (Fuente: elaboracion propia)
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5 CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y SUGERENCIAS DE
MEJORA DEL PROCESO

En este apartado se van a desarrollar las conclusiones del proyecto en cuanto al cumplimiento

de los objetivos, el general y los especificos. Asimismo, se va a hacer una serie de
sugerencias o recomendaciones para su implantacién en el futuro, al objeto de mejorar la

competitividad de la empresa, incidiendo sobre el coste, la calidad y el tiempo de entrega.
5.1.CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Tal y como se ha comentado en la introduccion de este apartado, en este punto se va a
exponer el grado de cumplimiento de los objetivos de proyecto, tanto en lo que respecta al

objetivo general como en lo que respecta a los objetivos especificos.
5.1.1.Cumplimiento del objetivo general del proyecto

Durante la realizacion del Trabajo Fin de Master, se ha implantado una metodologia para el
aseguramiento de la calidad del proceso, a través de la puesta en marcha, previa
comprobacion de la bondad del sistema de medida, del control estadistico del proceso y del
indicador de capacidad del proceso. Colateralmente se ha procedido al calculo del porcentaje
de producto defectuoso y del nivel sigma de proceso.

Lo anterior, ha permitido eliminar el despilfarro que suponia la inspeccion final realizada por
el departamento de calidad. A partir de este momento toda la informacion seré recopilada y

registrada directamente por el departamento de produccion, sin interrumpir el flujo de proceso.
5.1.2.Cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto

Durante la realizacion del Trabajo Fin de Master, han sido abordados los objeticos especificos
siguientes:

» Se han realizado los estudios de estabilidad, sesgo, linealidad, y repetibilidad y
reproducibilidad (GR&R) del sistema de medida, pudiéndose comprobar que éste es
aceptable.

» Se ha comprobado que las medidas obtenidas de la caracteristica critica (CTQ) siguen
la distribucion normal.

» Se ha implantado el control estadistico del proceso, a través del cual se ha podido
comprobar que el proceso estd en control estadistico, es decir que es estable y
predecible. Asimismo, se ha definido el plan de control que servira de guia ante cualquier
incidencia que se produzca en el proceso.

= Se ha calculado el indicador de capacidad del proceso, comprobando que hay margen
de mejora. Primero, hay que centrar el proceso y a continuacion, hay que minimizar la

desviacion estandar del proceso con el objetivo de mejorar este indicador.
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» Se ha calculado el porcentaje de producto defectuoso que genera, estadisticamente, el
proceso de fabricacion y el nivel sigma del proceso.

» Se han facilitado a la empresa unas herramientas informaticas, que le permiten realizar
todos los estudios y célculos enumerados anteriormente. De este modo la empresa no
tiene que invertir en una aplicacion informatica especifica, como podria ser Minitab.

» Se ha comenzado la migracion del departamento de calidad hacia un departamento de
mejora continua que se responsabilizara en el futuro de la mejora de los procesos de la
compaifiia, por medio de la implantacién de las herramientas de Lean Six Sigma que
sean necesarias, a través medio de la realizaciéon de eventos Kaizen perfectamente
planificados.

= El presente proyecto, se ha convertido en el primer paso hacia la obtencion de la
certificacion IATF 16949 de la industria de la automocién, lo que le permitira en el futuro

proximo ser un actor, suministrador, dentro de este sector.
5.2.ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Bexiflon esta encuadrado en el Convenio Nacional de Industrias Quimicas. En este apartado,
se calcula la rentabilidad econdmica desde dos puntos de vista: 1) El dinero ahorrado por
traspasar la toma de las medidas de las 5 muestras del departamento de calidad al operario
del mecanizado. Este Ultimo realiza las medidas mientras el proceso de mecanizado sigue
funcionado. 2) El incremento del beneficio debido al aumento de las ventas, al operar en un

nuevo mercado, como es el de la automocion.

La Tabla 10 refleja el nimero de horas y el coste total de la puesta en marcha del proyecto.
Como se puede ver en esta Tabla el coste hora de Carlos Garcia y de Oscar Romero es de

cero euros previo acuerdo entre ambos colaboradores y la empresa.

Tabla 10. Coste total del proyecto

Posicién Coste/hora fo::aI:isén Imp:l:rt::ién Total coste
Oscar Pecifia (Gerente) 43,0 €h 20,0h 0.0h 860 €
Candela Rodriguez (Responsable de calidad) 23,0€h 20,0h 9.0h 667 €
David Sainz (Responsable de fabricacion) 23,0€/h 200h 9.0h 667 €
Alberto Sainz (Responsable de mantenimiento) 23,0€/M 20,0h 0,0h 460 €
Operario del proceso de mecanizado 16,0 €h 0,0h 50h B0 €
Carlos Garcia (Consultor externo) 0,0€/h 20,0h 5.0h 0€
Oscar Romero (Responsable del proyecta) 0,0€/M 20,0h 5,0h 0€

| 1200h| 330K  2.734¢]

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon
Suponiendo que el responsable de calidad le dedica en la actualidad 0,5 horas a la toma de
datos (11,50 €) y suponiendo que la fabrica opera durante 227 dias al afo. El coste del
proyecto se habra amortizado en un periodo de 1,05 afios. Con la puesta en marcha de este

proyecto la empresa se ahorra cada afo, aproximadamente, 2.610 €.
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La Tabla 11 refleja, en un periodo de cinco afos, el incremento de las ventas y de los

beneficios, como consecuencia de operar en un nuevo sector, el de la automacion.

Tabla 11. Incremento de ventas y beneficios

Concepto ANGS
2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ventas 1.700.000 €| 1.742500€( 1.847.050€| 1985579 €| 2164281 €| 2.380.709 €
Incremento de ventas 0,0% 2 5% 6,0% 7,5% 9,0% 10,0%
% de beneficio 8,0% 8,2% 8,4% 8,6% 8,8% 9,0%
Beneficio 136.000€| 142885€ 155152€| 170760€ 190457€) 214264€
Incremento de beneficio 0€ B6.885 € 19.152 € 34760 € 54 457 € 78264 €
Incremento acumulado de beneficio D€ 6.8B5 € 26.037 € 60.797 € 115.254€| 193.518€

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

El incremento de los beneficios de forma acumulada, en los proximos 5 afios, esta previsto

que esté préximo a 193.500 €, con un promedio anual de aproximadamente de 38.700 €.
5.3.SUGERENCIAS DE MEJORA

A continuacion, se van a sugerir una serie de acciones de mejora con el objetivo de mejorar
la competitividad de la empresa. Para ello, se hara hincapié en los tres factores que tienen

una relacion directa con la conectividad: el coste, la calidad y el plazo de entrega.

Para facilitar la puesta en marcha de estas acciones de mejora, es conveniente en primer
lugar establecer un plan de comunicacion de las mismas para que todos los colaboradores
sean conscientes de lo que se pretende lograr con ellas y los beneficios que, para ambas

partes, empresa y trabajadores, van a suponer.
5.3.1.Sugerencia de mejora 1: formacion en metodologia Lean

Se recomienda facilitar a determinados colaboradores formacion en la metodologia Lean que,
complemente la formacion en la metodologia Seis Sigma, ya recibida a lo largo del proyecto
y de la implantacion de la norma IATF 16949: 2016.

5.3.2.Sugerencia de mejora 2: implantar las 5S

Se recomienda implantar las 5S (organizar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener) en toda
la empresa, tanto en la planta de fabricaciébn como en las oficinas. Se recomienda comenzar
por una zona piloto con altas probabilidades de éxito. Después, se debera extender al resto

de la organizacion.
5.3.3.Sugerencia de mejora 3: establecer el punto de pedido

Se recomienda establecer el sistema de punto de pedido en el aprovisionamiento de materia
prima, y quizds también en la programacion de la fabricacién de producto final, sobre todo en

aquellas referencias que se fabrique contra stock.

La formacion sobre el sistema de punto de pedido y sobre el lote 6ptimo de compra (EOQ
— Economic Order Quantity) se deberia impartir junto con la formacion Lean.
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5.3.4.Sugerencia de mejora 4: implantar el sistema SMED

Se recomienda implantar el sistema SMED (Single Minute Exchage of Die), con el objetivo
de disminuir los tiempos de cambio entre productos. Se recomienda implantar este sistema
en las actividades siguientes: extrusion, rectificado y mecanizado. La formacion sobre sobre

el sistema SMED estaria incluida en la formacion Lean.
5.3.5.Sugerencia de mejora 5: implantar el TPM

Se recomienda implantar el mantenimiento productivo total (TPM — Total Productive
Maintenance), con el objetivo de mantener el equipamiento, maquinas, en perfecto estado de
funcionamiento. Lo anterior, ayudara a disminuir la variacién del proceso, que como se ha

visto con anterioridad es fundamental para mejorar el indicador de capacidad del proceso.

En este mismo apartado, se recomienda la puesta en marcha de mantenimiento auténomo,
para que los operarios realicen algunas sencillas labores de mantenimiento con un doble
objetivo: enriquecer el contenido de su puesto de trabajo y liberar recursos del departamento

de mantenimiento para dedicar estos a otras tareas de mayor valor afiadido.

El mantenimiento productivo total y el mantenimiento auténomo afectaria a las
actividades siguientes: extrusion, rectificado y mecanizado. La formacion sobre el
mantenimiento productivo total y el mantenimiento autonomo estaria incluida en la
formacion Lean.

5.3.6.Sugerencia de mejora 6: implantar el indicador OEE

Se recomienda implantar el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness o
Efectividad global del equipo) en las actividades siguientes: extrusion, rectificado y
mecanizado. Con este indicador, el producto de tres indicadores, se podra evaluar en un
equipo la disponibilidad, el rendimiento y la calidad.

La formula del OEE es la siguiente: OEE = IpisponisiLipad X Irebimiento X lcaLipap.

Ademas, este indicador va a permitir priorizar las acciones de mejora a implantar. La formacion

sobre el indicador OEE estaria incluida en la formacion Lean.
5.3.7.Sugerencia de mejora 7: implantar el sistema Kanban

Se recomienda implantar el sistema Kanban para el movimiento de la materia prima, el
semielaborado y el producto final dentro de la planta. El sistema Kanban consta de dos tipos
de Kanban: Kanban de transporte y Kanban de produccion.

El sistema Kanban permite poner en marcha la produccién tipo "Pull" (tirar desde el cliente
vs. Push propio de las empresas tradicionales) y definir la cantidad de stock que se desea

tener, tanto de materia prima como de semielaborado y de producto final.
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Asimismo, los almacenes intermedios se convierten en supermercados, de acuerdo a la
metodologia Lean. La formacion sobre el sistema Kanban estaria incluida en la formacién

Lean.
5.3.8.Sugerencia de mejora 8: instalar paneles de actividades

Se recomienda implantar paneles de actividades, en cada uno de las actividades siguientes:
extrusion, rectificado y mecanizado. Asimilismo, se recomienda instalar un panel de

actividades a nivel general de la planta.

Estos paneles son una de las partes del control visual, muy importante dentro de la
metodologia Lean. La cuarta S (estandarizar) aborda el tema del control visual dentro de la
metodologia Lean. La Figura 36 muestra un ejemplo del contenido de un panel de

actividades.

Panel de Actividades

Lider: Miembros:

Mision Vision Objetivos Analisis Asunto de mejora Efectos

¢ Por qué elegimos este asunto?

Resultados
Efectividad Global de Equipamiento

Objetivo

12 3 465 6 7 8 9 1011 12

0%
12345678 9101112

Disponibilidad Acciones Estandarizacion

PP e, S L Asuntos | Objetivos | Métodos | Programacion (dias)
— —

Rendimiento —p|
U o —
/

Asuntos pendientes y planes futuros

T T T T T T T T T

T T T T T T T T T

Calidad

Figura 36. Panel de actividades (Fuente: elaboracién propia)

5.3.9.Sugerencia de mejora 9: implantar el calculo ABC de costes

Se recomienda implantar el calculo ABC de costes basado en actividades. Ello permitira
conocer el verdadero coste de cada proceso y de cada producto, lo que facilitara la toma de

decisiones, tanto de caracter operacional como comercial.

Se recomienda disponer de una aplicacion informatica para la realizacion de este calculo. La

formacion sobre el calculo ABC de costes seria una formacion especifica sobre este tema.
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. ANEXOS

ANEXO I: ESTUDIO DE RESOLUCION DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA

Brook (2014) afirma que la resolucion del instrumento de medida deberia poder ajustarse al

menos diez veces en la variacién del proceso que se esta midiendo, como se muestra a

continuacion. La Figura 37 muestra la "Regla de los Dieces".

Variacion del Proceso

.

"Bloques” de Resolucion

Max.

Min.

3 4 5 6 7 8

Figura 37. "Regla de los Dieces" (Fuente: elaboracion propia a partir de Brook, 2014)

1. Procedimiento de céalculo

La "Regla de los Dieces" es una herramienta practica para evaluar si el sistema de medida

tiene posibilidad de superar el estudio GR&R, tal y como se vera mas adelante.

La Tabla 12 muestra un primer conjunto de 20 datos, en milimetros con dos decimales, para

el calculo de la "Regla de los Dieces".

Tabla 12. Primer conjunto de datos para el calculo de la "Regla de los Dieces”

1 . 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2373 | 2372 | 2373 | 2372 | 2374 | 23,75 | 2373 | 2375 | 23,71 | 23,74

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon

Los calculos son los siguientes:
Valor maximo = 23,75 Rango = 0,04
Valor minimo = 23,71 Resolucion = 0,01

El nimero resultante viene dado por la expresion:

Rango _ 0,04

= = =4<10
Resolucion 0,01

En este caso la resolucidn no es suficiente (no supera la "Regla de los Dieces").

La Tabla 13 muestra un segundo conjunto de 20 datos, en milimetros con tres decimales, para

el calculo de la "Regla de los Dieces".
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Tabla 13. Segundo conjunto de datos para el calculo de la "Regla de los Dieces”

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

23728 | 23719 | 23,728 | 23723 | 23,745 | 23,746 | 23734 | 23,749 | 23,712 | 23,741

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

Los célculos son los siguientes:
Valor maximo = 23,749 ‘ Rango = 0,037
Valor minimo = 23,712 ‘ Resolucion = 0,001

El nimero resultante viene dado por la expresion:

_ Rango __Q037
"~ Resolucién 0,001

=37>10

En este caso la resolucién es suficiente (si supera la "Regla de los Dieces").
2. Conclusiones

Para el presente proyecto se necesita una resolucion de 0,001 mm.

3. Estudio de resolucién con Excel

Para poder visualizar el estudio de resolucién con Excel 2019, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.
https://www.dropbox.com/s/b6d264d87ig0maqg/i.%20estudio%20de%20resoluci%C3%B3n.xI

sx?dI=0
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ANEXO II: ESTUDIO DE ESTABILIDAD

1. Procedimiento de calculo

El sistema de medida tiene que ser estable a lo largo del tiempo. Esto significa que tiene que
estar en control estadistico (es decir, tiene que ser consistente y predecible). La Gnica forma
de comprobar lo anterior es mediante un gréfico de control del sistema de medida. Esta es

la forma utilizada para asegurar la estabilidad del sistema de medida.

Los pasos para llevar a cabo un estudio de estabilidad de un sistema de medida son los
siguientes:

1. Obtener un estandar o referencia.

En el presente proyecto se utiliza un master de 25 mm (la CTQ, Critical To Quality, a

medir en el proyecto esta entre 23,680 y 23,780 mm).
2. Medir el master con regularidad.

En el presente proyecto se realiza una medida diaria al comienzo del turno de trabajo
(20 medidas al mes). La Tabla 14 contiene las medidas obtenidas, en milimetros, en la
planta de fabricacion.

Tabla 14. Medidas para el estudio de la estabilidad
Dia Medida Dia Medida Dia Medida Dia Medida

1 24,990 6 25,002 11 25,004 16 25,011
2 25,020 7 25,002 12 24,983 17 24,996
3 25,012 8 24,985 13 25,000 18 25,017
4 24,993 9 24,986 14 25,013 19 25,002
5 24,983 10 25,001 15 25,006 20 24,996

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

3. Graficar los resultados utilizando el grafico de medidas individuales y rangos moviles.
Después de la toma de las 20 medidas se calculan la linea central y los limites de control

superior e inferior.

En primer lugar, se calcula la media de las medidas individuales. La férmula es la

siguiente:

o ZK.x 24,990+25,020+..+25,002+24,996

X= P 20 =25,0001

En segundo lugar, se calculan los rangos méviles. La formula es la siguiente:
RM, =ABS(x; — x,)=ABS(24,990 — 25,020)=0,030

La Tabla 15 contiene las medidas obtenidas y los rangos méviles.
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Tabla 15. Medidas y rangos moviles para el estudio de la estabilidad

1 24990 | =T | 11 25004 | 0,003
2 25020 | 0,030 12 24983 | 0,021
3 25012 | 0,008 13 25000 | 0,017
4 24993 | 0019 14 25013 | 0,013
5 24983 | 0,010 15 25006 | 0,007
6 25002 | 0,019 16 25011 | 0,005
7 25002 | 0,000 17 24996 | 0,015
8 24985 | 0017 18 25017 | 0,021
9 24986 | 0,001 19 25002 | 0,015
10 25001 | 0,015 20 24996 | 0,006

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon
A continuacion, se calcula el rango moévil medio. La formula es la siguiente:

i Y&, RM; _0,030+0,008+..4-0,015+0,006
k-1 20—1

=0,0127

A continuacion, para el grafico de medidas individuales, se calculan la linea central y los
limites de control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:

LC=X= 25,0001 Para n = 2, una medida y su
anterior, E, = 2,660. Fuente:

American Society for Testing and Materials

LSI=X — E2'm=25,0001-2,660'0,0127=24,9662 (Escalante 2013).

LSC= X+E,-RM=25,0001+2,660-0,0127=25,0340

La Figura 38 representa el grafico de control de medidas individuales.

e
Grafico de Medidas Individuales

25,05

24,95

Figura 38. Gréfico de control de medidas individuales (Fuente: elaboracién propia)
En el grafico de control de medidas individuales se puede apreciar que las 20 medidas

estan dentro de los limites de control.

A continuacién, para el grafico de rangos moviles, se calculan la linea central y los limites

de control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 63



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

LC=RM=0,0127 Para n = 2, una medida y su anterior,

LSC= D,-RM=3,267:0,0127=0,0416 Ds= 3,267 y D3 = 0,000. Fuente: American

- Society for Testing and Materials (Escalante 2013).
LSI= D3-RM=0,000-0,0127=0,0000

La Figura 39 representa el grafico de control de rangos moviles.

( Grafico de Rangos Moéviles
; N
/ \\/ VAL A / ;/ \\
V \ / \\4 / \
L | 1 ’ ’ * ’ ’ ’ ’ ’ 10Dia11 " " b " " " b b 20/

Figura 39. Grafico de control de rangos méviles (Fuente: elaboracién propia)
En el grafico de control de rangos maviles se puede apreciar que las 20 medidas estan

dentro de los limites de control.

4. Situar el sistema de medida en control estadistico, identificando y eliminando las

causas especiales.

Tanto el gréafico de control de medidas individuales como el grafico de control de rangos
moviles se encuentran en control estadistico, por lo tanto, se puede confirmar la

estabilidad del sistema de medida.
2. Conclusiones

El primer paso en el andlisis del sistema de medida consiste en asegurar la estabilidad del
sistema de medida, es decir, que estd en estado de control estadistico. Esto se consigue
mediante a busqueda de un estandar (master), midiéndolo varias veces a lo largo del tiempo

y trazando los graficos de control de medidas individuales y rangos moviles.

A continuacidn, se examinan ambos graficos de control. Si hay puntos fuera de los limites de
control, se deben identificar y eliminar las causas especiales que los provocan. Si no hay
puntos fuera de los limites de control, se puede asegurar la estabilidad del sistema de

medida.
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3. Estudio de estabilidad con Excel

Para poder visualizar el estudio de estabilidad con Excel 2019, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.
https://www.dropbox.com/s/fOwxn9ytkbek8i4/11.%20ESTUDIO%20DE%20ESTABILIDAD.xIsx
?2dI=0
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ANEXO lll: ESTUDIO DE SESGO

1. Procedimiento de cal

culo

Antes de realizar el estudio de sesgo de un sistema de medida es importante comprobar

gue el sistema de medida sea estable (que esté en control estadistico).

Los pasos para llevar a cabo un estudio de sesgo de un sistema de medida son los

siguientes:

1. Determinar el valor de referencia.

En el presente proyecto se utiliza un master de 30 mm.

2. Medir la muestra al menos 10 veces. Se emplea al mismo inspector y el sistema de

medida de la forma habitual y finalmente se registran los resultados. Cuantas mas veces

se realice la medida mayor sera la precision (variacion) del estudio.

En el presente proyecto se realizan 20 medidas. La Tabla 16 contiene las medidas, en

milimetros, obtenidas en la planta de fabricacion.

Tabla 16. Medidas para el célculo del sesgo

Numero Medida Numero Medida Noamero Medida Nuimero Medida
1 29,996 6 30,012 i 30,006 16 30,015
2 29,998 7 30,002 12 30,003 17 29,996
3 30,007 8 29,986 13 30,000 18 29,987
4 29,993 9 30,012 14 30,000 19 30,001
5 30,024 10 30,018 15 29,988 20 29,999

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

A continuacion, se construye un Histograma para ver como se distribuyen las medidas.

Para ello se parte de la siguiente informacion:

Numero de medidas (n) = 20

Ndmero de clases (N) = 4

Valor méaximo =

30,024

Resolucion de la medida = 0,001

Valor minimo = 29,986

Anchura de clases (A) = 0,010

Rango (R) = 0,038

NUmero de decimales = 3

La Tabla 17 para construir el Histograma es la siguiente:

Tabla 17. Datos para la construccion del histograma

Limite

Numero

inferior

Limite

superior

Limites

Frecuencia

1 29986 | 29,996 |20.936a 29996 6
2 29996 | 30,006 |29.996a 30,006 8
3 30,006 | 30,016 |30,006a 30,016 5
4 30,016 | 30,026 |30,016a 30,026 1

Fuente: elaboracion propia

La Figura 40 muestra el Histograma resultante.
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Frecuencia
w £ [ @ - =]

L8]

-

29,986 a 29,996 29,996 a 30,006 30,006 a 30,016 30,016 a 30,026
Medida

Figura 40. Histograma para el estudio del sesgo (Fuente: elaboracion propia)

El Histograma muestra que los resultados estan distribuidos alrededor del valor de referencia

(30 mm), lo que indica que no hay presencia de sesgo.

Para confirmar estadisticamente que no hay ningun tipo de sesgo, se determina el intervalo

de confianza del 95% del resultado de la medida media.

Si el intervalo de confianza incluye al valor de referencia (30 mm), se asumird que no hay

evidencia de sesgo en el sistema de medida.
Los pasos para determinar el intervalo de confianza son los siguientes:

1. Determinar la media de las veinte medidas.
T Lix _ 29,996+29,998+...4+30,001+29,999
n 20
2. Determinar el sesgo.

Sesgo=media-valor de referencia=30,00205 — 30=0,00205

=30,00205

3. Determinar la desviacién estandar.

’ n (g X2
s= & =0,01014
n—1

4. Determinar los grados de libertad (gl).
gl=n — 1=20 — 1=19
5. Determinar el nivel de significancia (a).
a=1-0,95=0,05
6. Determinar el valor t de la distribucién t Student paraa vy gl.
=DISTR.T.INV(a;gl)=DISTR.T.INV(0,05;19)=2,093024
7. Calcular el limite superior de confianza.

0,01014

———=30,00680
V20

— S
LSC=X+t(q/2,41) ﬁ=30’00205+2’093024'
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8. Calcular el limite inferior de confianza.

S 0,01014
ta/2, al)" ﬁ =30,00205 — 2,093024- T

Dado que dentro de los limites de confianza se encuentra contenido el valor de referencia

LIC=X — =29,99730

(30 mm), se puede concluir que no hay signos evidentes de sesgo.
2. Conclusiones

El primer paso para analizar un sistema de medida consiste en asegurar su estabilidad, es

decir, que esté en estado de control estadistico.

El segundo paso consiste en asegurar que el sistema de medida no tiene ningun tipo de
sesgo, tal y como se acaba de realizar en este estudio.

3. Estudio de sesgo con Excel

Para poder realizar el estudio de sesgo con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el enlace para
seguir el vinculo.
https://www.dropbox.com/s/ax6mppzonkm7rmu/Ill.%20ESTUDIO%20DE%20SESG
O.xIsx?dI=0

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 68


https://www.dropbox.com/s/ax6mppzonkm7rmu/III.%20ESTUDIO%20DE%20SESGO.xlsx?dl=0
https://www.dropbox.com/s/ax6mppzonkm7rmu/III.%20ESTUDIO%20DE%20SESGO.xlsx?dl=0

Oscar Romero Pérez

Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

ANEXO IV: ESTUDIO DE LINEALIDAD

1. Procedimiento de céalculo

Antes de realizar el estudio de linealidad de un sistema de medida, es importante comprobar

la estabilidad del sistema de medida.

El procedimiento para determinar la linealidad de un sistema de medida es el siguiente:

1. Seleccionar al menos 5 estandares de los valores de medida que cubran el rango

operativo del sistema de medida, y medir por medio de un inspector, al menos 10 veces

cada estandar utilizando el sistema de medida.

En el presente proyecto se eligen 6 masteres (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mmy

30 mm) y se miden 10 veces cada uno. La Tabla 18 contiene los resultados, en

milimetros, obtenidos.

Tabla 18. Medidas para el célculo de la linealidad

Numero 5 10 15 20 25 30
1 4,995 10,010 14,997 20,000 24 998 30,028
2 5,000 10,008 14,990 20,008 24 997 30,007
3 5,002 10,028 15,008 19,999 25,004 30,017
4 5012 9,994 14,999 20,005 25,001 30,010
5 4,995 9,982 14,998 20,005 24 987 29,994
6 4,984 9,996 15,007 20,003 24,988 30,018
7 5,004 10,002 14,993 19,995 24982 30,008
8 5007 9977 | 15011 | 20000 | 25017 | 30,002
9 5023 9996 | 14993 | 20002 | 25001 | 30021
10 5,003 9,991 14,979 20,004 24 992 30,013

Fuente: elaboracioén propia con datos obtenidos en Bexiflon

2. Calcular el sesgo para cada una de las medidas.

Se calcula el sesgo restando a cada medida su valor de referencia. La Tabla 19 contiene

los sesgos, en milimetros, obtenidos.

Tabla 19. Sesgos para cada una de las medidas

Niamere 5 10 15 20 25 30

1 -0,005 0,010 -0,003 0,000 -0,002 0,028
2 0,000 0,008 -0,010 0,009 -0,003 0,007
3 0,002 0,028 0,008 -0,001 0,004 0,017
4 0,012 -0,006 -0,001 0,005 0,001 0,010
5 -0,005 -0,018 -0,002 0,005 -0,013 -0,006
6 -0,016 -0,004 0,007 0,003 -0,012 0,018
7 0,004 0,002 -0,007 -0,005 -0,018 0,008
8 0,007 -0,023 0,011 0,000 0,017 0,002
9 0,023 -0,004 -0,007 0,002 0,001 0,021

10 0,003 -0,009 -0,021 0,004 -0,008 0,013

Fuente: elaboracion propia
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3. Calcular el sesgo medio para cada estandar.
Se calcula sumando los resultados del sesgo de cada estandar y dividiéndolo por el
namero de veces que se ha medido el estandar. Por ejemplo, para el caso del primer
estandar (5 mm) el resultado seria el siguiente:

_ :S; -0,005+0,000+...40,02340,003
Sesgo medio= S 10 =+0,002

Los sesgos medios para los seis estandares (muestras) son los siguientes:

12 Muestra +0,002 | 42 Muestra +0,002

22 Muestra -0,002 52 Muestra -0,003

32 Muestra -0,003 62 Muestra +0,012

4. Realizar el grafico de los sesgos individuales.

La Figura 41 muestra el grafico de los sesgos individuales.
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Figura 41. Gréfico de los sesgos individuales (Fuente: elaboracién propia)

5. Realizar el gréfico de los sesgos medios.

La Figura 42 muestra el grafico de los sesgos medios.
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Figura 42. Gréfico de los sesgos medios (Fuente: elaboracion propia)
6. Determinar la linea de ajuste de los sesgos medios.
La linea de ajuste viene determinada por la siguiente expresion.

y=ax+b
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Donde:
y = valor del sesgo n = nimero de medidas realizadas
x = valor de referencia b = punto de interseccion de la linea con el eje y

a = pendiente de la linea de ajuste

La férmula para calcular la pendiente de la linea de ajuste es la siguiente:

X X__y__Z?:lxi'Z?:l}’i
a= 0 —0,0003
?zlxg_M
n

La férmula para calcular el punto de interseccién de la linea con el eje y es la siguiente:
b=y — a-x=-0,0031
La expresién de la mejor linea de ajuste es la siguiente:
y=ax+b=0,003-x — 0,0031
La Figura 43 muestra el gréafico de los sesgos individuales y sesgos medios y la linea
de ajuste en relacion con los valores de referencia (estandares).
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Figura 43. Grafico de los sesgos individuales y sesgos medios y la linea de ajuste (Fuente: elaboracién propia)
7. Determinar la desviacion estandar.

La férmula de la desviacion estandar es la siguiente:

n 2 n n
n 2 __ b n L —Qt ) X"‘< i
s= 2=V Zi{ - =151 0109256

8. Determinar el intervalo de confianza.
Se calcula, para un nivel de confianza del 95%, el limite superior de confianza mediante

la expresion siguiente:

(%o — X)? )

in=1(xi —X)?

Se calcula, para un nivel de confianza del 95%, el limite inferior de confianza mediante

1
LSC=b+a-x0+t(a_ g)'s’ (H +

la expresion siguiente:
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1 (XO - )_()2
LIC=b+a*xg — t(q, s’ I +

YiLi(x; —X)?
El valor de la distribucién t de Student para a = 0,05 y n — 2 grados de libertad (58) es

igual a 2,00172. El valor de X, se incrementa de uno en uno, desde 5 hasta 30.

La Tabla 20 contiene los limites de confianza.

Tabla 20. Limites de confianza para xo desde 5 hasta 30

Xo LSC LIC Xo LSC LiC
A 0,003 | -0,007 18 0,004 | -0,001
8 0,003 | -0,006 19 0,005 | -0,001
7 0,003 | -0,006 20 0,005 | -0,001
8 0,003 | -0,005 21 0,005 | -0,001
9 0,003 | -0,005 22 0,006 0,000
10 0,003 | -0,004 23 0,006 0,000
11 0,003 | -0,004 24 0,007 0,000
12 0,003 | -0,003 25 0,007 0,000
13 0,004 | -0,003 26 0,008 0,000
14 0,004 | -0,002 27 0,008 0,000
15 0,004 | -0,002 28 0,009 0,000
16 0,004 | -0,002 29 0,009 0,000
17 0,004 | -0,001 30 0,010 | 0,000

Fuente: elaboracion propia
9. Graficar los limites de confianza y la linea de sesgo cero.
La Figura 44 muestra el grafico de los sesgos individuales y sesgos medios, y lalinea
de ajuste en relacién con los valores de referencia (estdndares), los limites de confianza

y la linea de sesgo cero.

0,04 q

0,03

0,02

0,01 A EA
cee

g TR LR

shee

0,00

ETEE]

" @ ™~ @ @ =) = ~ fa) - w @ ~ ® @ Q

b ] b 3 ] g B g E E]

Figura 44. Gréfico de los sesgos individuales y sesgos medios, la linea de ajuste, los limites de confianza y la linea de sesgo

cero (Fuente: elaboracion propia)
10. Interpretar los resultados.
e Graficamente
Si la linealidad es aceptable, la linea de sesgo cero (verde) debe quedar
totalmente dentro de los limites de confianza. Como se puede apreciar en el

grafico en este caso la linealidad es aceptable.
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Numéricamente |

La pregunta que hay que responder es: ¢ es la pendiente de la linea de tendencia
significativamente diferente de cero?

Para ello se calcula el valor de t mediante la siguiente expresion:

|al
S

/Zin=1(xi - X)Z

Se compara el valor t con el valor de t de Student para un nivel de confianza del

t=

= 1,59480

95% y 58 grados de libertad (2,00172). Si el valor t calculado es mayor que el valor
de t de Student, entonces la pendiente es significativamente diferente de cero.
Como t (1,59480) no es mayor que t de Student (2,00172) se puede decir que la
pendiente no es significativamente diferente de cero. En resumen, la linealidad si
es aceptable.

Numéricamente I

La pregunta que hay que responder es: ¢ es el sesgo significativamente diferente
de cero?

Para ello se calcula el valor de t mediante la siguiente expresion:

([ Yii(x; —X)2>

Se compara el valor t con el valor de t de Student para un nivel de confianza del

=0,96174

95% y 58 grados de libertad (2,00172). Si el valor t calculado es mayor que el valor
de t de Student, entonces el sesgo es significativamente diferente de cero.

Comot (0,96174) no es mayor que t de Student (2,00172) se puede decir que el
sesgo no es significativamente diferente de cero. En resumen, el sesgo si es

aceptable.

2. Conclusiones

El primer paso para analizar un sistema de medida consiste en asegurar su estabilidad, es

decir, que esté en estado de control estadistico.

El segundo paso consiste en asegurar que el sistema de medida no tiene ningln tipo de

sesgo.

El tercer paso consiste en asegurar que la linealidad del sistema de medida a lo largo de

todo su rango operativo de medida, tal y como se acaba de realizar en este estudio.
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3. Estudio de linealidad con Excel
Para poder realizar el estudio de linealidad con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el enlace

para seguir el vinculo.
https://www.dropbox.com/s/9xghgj3e7je2qti/lV.%20ESTUDIO%20DE%20LINEALIDAD.xIsx?

di=0

L
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ANEXO V: ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y DE REPRODUCIBILIDAD (GR&R)

1. Procedimiento de céalculo

El procedimiento para el estudio de repetibilidad y reproducibilidad (GR&R) es el siguiente:

1. Determinar el nUmero de piezas (n), de inspectores (k) y de ensayos a realizar (r).

En el presente proyecto el nUmero de piezas es n = 10, el nimero de inspectores es

k = 3y el nimero de ensayos a realizar es r = 3.

2. Seleccionar las piezas para el estudio.

Se deben seleccionar las piezas de modo que éstas representen el rango de variacion

del proceso.

Marcar las piezas del 1 al 10 y designar los tres inspectores (A, By C).

Llevar a cabo las medidas.

- Las piezas deben medirse en orden aleatorio.

- Comenzar con el inspector A: éste mide las piezas en orden aleatorio, anotando

las medidas en una tabla. Este proceso continla con cada inspector sin que uno

vea los resultados de los otros inspectores. Hay que asegurarse de que un

inspector no pueda ver los resultados de sus medidas anteriores.

- Este ciclo continla hasta que se hayan completado todas las medidas. En total 90

medidas.

- LaTabla 21 contiene las medidas, en milimetros, obtenidas para el estudio GR&R.

Tabla 21. Medidas obtenidas para el estudio GR&R

Inspector Ensayo Pieza1 Pieza2 Pieza3d Piezad4 Pieza5 Piezat6 Pieza7 Pieza8 Pieza9 Pieza10
1° 23711 | 23710 | 23,730 | 23,741 | 23706 | 23710 | 237733 | 23720 | 23727 | 23744

A 2° 23712 | 23,709 | 23,728 | 23,736 | 23708 | 23,710 | 23,733 | 23,720 | 23,727 | 23742

3° 23710 | 23,712 | 23,733 | 23,735 | 23710 | 23711 | 23,731 | 23,721 | 23727 | 23745

1° 23714 | 23,714 | 23,734 | 23,740 | 23711 | 23715 | 23,737 | 23,724 | 23732 | 23747

B 20 23715 | 23,715 | 23,728 | 23,738 | 23708 | 237713 | 23,735 | 23,725 | 23733 | 23747

3° 23,715 | 23,709 | 23,730 | 23,739 | 23710 | 23,714 | 23,736 | 23,724 | 23,730 | 23,748

P 23,713 | 23,711 | 23,730 | 23,737 | 23712 | 23710 | 23,732 | 23,721 | 23,731 | 23744

c 20 23,709 | 23,710 | 23,734 | 23,736 | 23,708 | 23,710 | 23,735 | 23,723 | 23,731 | 23,7740

3° 23715 | 23,710 | 23,733 | 23,736 | 23709 | 23710 | 23,732 | 23,722 | 23731 | 23744

5. Graficar los graficos de control.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

La Tabla 22 contiene los parametros estadisticos necesarios para el célculo de los

l[imites de control.

Tabla 22. Parametros para el calculo de los limites de control

Inspector Ensayo Pieza1 Pieza2 Pieza3 Piezad Pieza5 Pieza6 Pieza7 Pieza8 Pieza9 Pieza10 Promedio
Inspector A 23,7110 | 23,7103 | 23,7303 | 23,7373 | 23,7080 | 23,7103 | 23,7323 | 23,7203 | 23,7270 | 23,7437 | 23,7231
Inspector B Media 23,7147 | 23,7127 | 23,7307 | 23,7300 | 23,7007 | 23,7140 | 23,7360 | 23,7243 | 23,7317 | 23,7473 | 23,7260
Inspector C 23,7123 | 23,7103 | 23,7323 | 23,7363 | 23,7007 | 23,7100 | 23,7330 | 23,7220 | 23,7310 | 23,7427 | 23,7240
Inspector A 0,0020 | 0,0030 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0040 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0030 0,0027
Inspector B Rango 0,0010 | 0,0060 | 0,0060 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0030 | 0,0010 0,0027
Inspector C 0,0060 | 0,0010 | 0,0040 | 0,0010 | 0,0040 | 0,0000 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0000 | 0,0040 0,0025

Fuente: elaboracion propia
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En primer lugar, se ha calculado la media para cada pieza y para cada inspector. Por
ejemplo, la formula para el calculo de la media de las medidas correspondientes a la

pieza 1 del inspector A es la siguiente:

< Yioix;  23,711423,712+23,710

= =23,7110
A r 3

En segundo lugar, se ha calculado el rango para cada pieza y para cada inspector. Por
ejemplo, la férmula para el calculo del rango de las medidas correspondientes a la pieza
1 del inspector A es la siguiente.

Ry =MAX(xq1a x13)-MIN(x11a x13)=(23,712-23,710)=0,0020
Y asi sucesivamente hasta completar las 30 medias y los 30 rangos.
En tercer lugar, se ha calculado el promedio de cada media para cada inspector. Por
ejemplo, la férmula para el calculo del promedio de las medias correspondientes al
inspector A es la siguiente:

Z - L X 23,7110+..423,7437
AT T 10

=23,7231

Y asi sucesivamente hasta completar los 3 promedios

En cuarto lugar, se ha calculado el promedio de cada rango para cada inspector. Por
ejemplo, la formula para el calculo del promedio de los rangos correspondientes al
inspector A es la siguiente:
_ ¥R, RM; 0,0020+...+0,0030
RA= =
n 10
Y asi sucesivamente hasta completar los 3 promedios.

=0,0027

A continuacion, para el grafico de rangos, se calculan la linea central y los limites de

control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:

LC=R= 0,00263 Para k = 3, tres inspectores,
Ds = 2575 y Ds = 0,000. Fuente:

American Society for Testing and Materials

LSC= D4-R=2,575:0,00263=0,00678
LSI= D3-R=0,000-0,00263=0,00000 (Bl 200
Siendo:

=_ R,+Rp+R¢  0,0027+0,0027+0,0025
B k B 3

=0,00263
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La Figura 45 representa el gréafico de control de rangos para cada inspector.
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Figura 45. Gréfico de control de rangos (Fuente: elaboracién propia)

Todos los rangos deben estar dentro de los limites de control como es el caso.
A continuacion, para el grafico de medias, se calculan la linea central y los limites de
control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:

LC=X= 23,72434 Para k = 3, tres inspectores,

_ _ Az = 1,023. Fuente: American Society
LSC= X+A,-R=23,7243441,023*0,00263=23,72704

for Testing and Materials (Escalante 2013).
LSI=§+A2-§=23,72434+1,023*0,00263=23,72165

Siendo:

T Xp+Xpg+Xc  23,7231423,7260+23,7240
B k a 3

=23,72434

La Figura 46 representa el grafico de control de medias para cada inspector.

23,750

23,740

> ' /% P

23,720 w —=—Inspector A
—m—Inspector B

[
I"-—-—-_\_' —m— Inspector C

23,710 'L"::h-! s

Media
=
T
=
-

[~

23,700
Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 5 Pieza & Pieza 7 Pieza 8 Pieza 9 Pieza 10

N° de subgrupo

Figura 46. Gréfico de control de medias (Fuente: elaboracién propia)
La mayoria de las medias deber estar fuera de los limites de control, como es el caso

(27 de 30 = 90%), lo que indica la capacidad del instrumento de medida para detectar

la variaciobn como parte del analisis inicial del sistema de medida.
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6. Calcular los promedios y los rangos.

La Tabla 23 indica cémo se calculan los diferentes promedios.

Tabla 23. Calculo de los promedios y de los rangos

23710

23,710

23733

23,720

1° 23,711 23730 | 23,741 | 23706 23727 | 23744 | 23,7232
A 20 23712 | 23,709 | 23728 | 23,736 | 23,708 | 23,710 | 23,733 | 23,720 | 23,727 | 23742 | 23,7225
3° 23710 | 23,712 | 23733 | 23,735 | 23,710 | 23711 | 23,731 | 23,721 | 23727 | 23745 | 23,7235
< Promedio A [ 23,7110 | 23,7103 | 23,7303 |[23,7373 ] 23,7080 | 23,7103 | 23,7323 | 23,7203 | 23,7270 | 23,7437 | 23,7231
Rango A 0,0020 J 0,0030 | 0,0050 [{ 0,0060 | 0,0040 | 0,0010 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0030 | 0,0027
1° 23714 | 23714 | 23734 | 23740 | 23,711 | 23,715 | 23737 | 23,724 | 23,732 | 23,747 | 23,7268
B 2 23,715 | 23,715 | 23,728 | 23,738 | 23,708 | 23,713 | 23735 | 23,725 | 23,733 | 23,747 | 23,7257
3 23715 | 23709 | 23730 | 23739 | 23,710 | 23714 | 23736 | 23,724 | 23,730 | 23748 | 23,7255
Promedio B | 23,7147 | 23,7127 | 23,7307 ([23,7390 | 23,7097 | 23,7140 | 23,7360 | 23,7243 | 23,7317 | 23,7473 23,7260 o
Rango B 0,0010 | 0,0060 | 0,0060 [{ 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0030 | 0,0010 { 00027 | "
1° 23713 | 23,711 | 23730 | 23,737 | 23,712 | 23,710 | 23732 | 23,721 | 23,731 | 23744 | 23,7241
(o} 20 23,709 | 23,710 | 23,734 | 23,736 | 23,708 | 23,710 | 23735 | 23,723 | 23,731 | 23,740 | 23,7236
30 23,715 | 23,710 | 23,733 | 23,736 | 23,709 | 23,710 | 23732 | 23,722 | 23,731 | 23,744 | 23,7242
Promedio C | 23,7123 | 23,7103 | 23,7323 |(23,7363 | 23,7097 | 23,7100 | 23,7330 | 23,7220 | 23,7310 | 23,7427 | 23,7240
Rango C 0,0060 | 0,0010 | 0,0040 [{ 0,0010 | 0,0040 | 0,0000 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0000 | 0,0040 | 0,0025
Promedio 23,7127 | 23,7111 | 23,7311 [[23,7376 | 23,7091 | 23,7114 | 23,7338 | 23,7222 | 23,7299 | 23,7446 | 23,7243
Promedio 0,0030 | 0,0033 | 0,0050 [{ 0,0030 ] 0,0037 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0027 | 0,0043
l Fuente: elaboracion propia

. Promedio de las medidas para cada ensayo para cada inspector. El nimero 1

refleja el promedio para el primer ensayo del inspector A (color rojo). Se calcula
un total de total de 9 promedios (tres por cada inspector).

. Promedio y rango de las medidas para cada pieza y cada inspector. El nUmero 2

refleja el promedio y el rango de los tres ensayos del inspector A (color verde
claro). Se calcula un total de 30 promedios y de 30 rangos (diez por cada

inspector).

. Promedio general de los promedios y de los rangos para cada inspector. El

namero 3 refleja el promedio y el rango general del inspector B (color marrén). Se

calcula un total de total de 3 promedios y de 3 rangos (uno por cada inspector).

. Promedio general de los promedios y de los rangos para cada pieza. El nUmero 4

refleja el promedio y el rango general de la pieza 4 (color verde oscuro). Se calcula
un total de total de 40 promedios y de 40 rangos (30 por pieza-inspector y 10

globales).

7. Calcular los diversos contribuyentes a la variacion del sistema de medida.

a. Calcular la repetibilidad: Variacion del Equipo (VE).

Es la variacion "dentro" del sistema. Mide la variacidon que tiene un inspector
cuando mide la misma pieza, y la misma caracteristica, utilizando el mismo equipo
de medida. La expresion de la Variacion del Equipo es la siguiente:

VE=R'K;
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K1 es una constante que depende del nimero de ensayos (r). La Tabla 24 refleja
los valores de la constante K.

Tabla 24. Valores de Ki

r K,
2 0,8862
3 0,5908

Fuente: elaboracion propia a partir del MSA de la AIAG, 2010

En el presente proyecto r = 3 = K; = 0,5908.

Siendo el promedio de los rangos:

Ro Rp+Rg+R( ~0,0027+40,0027+0,0025
- r B 3

=0,00263

Por lo tanto, la Variacion de Equipo es la siguiente:
VE=R'K; = 0,00263 - 0,5908 = 0,00156

b. Calcular la reproducibilidad: Variacion del Inspector (V1).
Es la variacion "entre" del sistema. Mide la variacion en el promedio de las
diferentes medidas realizadas por los diferentes inspectores cuando se mide la
misma caracteristica en la misma pieza. La expresién de la Variacion del Inspector

es la siguiente:

- VE?
Vi= | XpipKz)? —
\]( DIF 2) n*r

K2 es una constante que depende del numero de inspectores (k). La Tabla 25
refleja los valores de la constante Ko.

Tabla 25. Valores de K>

2 0,7071
3 0,5231
Fuente: elaboracion propia a partir del MSA de la AIAG, 2010

En el presente proyecto k = 3 = K, = 0,5231.
Siendo:
XDleiMAX(INSP) - XMIN(INSP)
El promedio maximo de los inspectores es 23,7260 y el promedio minimo de los
inspectores es 23,7231. Por lo tanto, la diferencia de promedios es la siguiente:
Xpir=Xwmax(nsp) — Xminanse = 23,7260 — 23,7231 = 0,0029

Por lo tanto, la variacion del inspector es la siguiente:

_ VE2 0,001562
Vi= |RpirK2)? = — = [(0,0029-0,5231)2 ~ ———— = 0,00151

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 79



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

c. Calcular la repetibilidad y reproducibilidad (GR&R).

Este calculo combina los dos anteriores.

GR&R=+/ VE2+VI2=4/0,001562+0,001512=0,00217
d. Calcular la Variacion de la Pieza (VP)
La Variacién de la Pieza se determina multiplicando el rango de los promedios de
las piezas (Rp) por una constante Ks. La expresion de la Variacion de la Pieza es

la siguiente:
VP=R,K;
Kz es una constante que depende del nimero de piezas (n). La Tabla 26 refleja

los valores de la constante Ks.

Tabla 26. Valores de Ks

=3
&
e

n
2 0,7071 7 0,3534
3 0,5231 8 0,3375
4 0,4487 9 0,3249
5 0,403 10 0,3146
6 0,3742

Fuente: elaboracion propia a partir del MSA de la AIAG, 2010
En el presente proyecto n = 10 » K3 = 0,3146

Siendo:
El promedio maximo por pieza es 23,7446 y el promedio minimo por pieza es
23,7091. Por lo tanto, el rango de promedios por pieza es el siguiente:
R, =Rwmaxpza)-Rminpzay=23,7446-23,7091=0,0354
Por lo tanto, la variacion de la pieza es la siguiente:
VP=R,K3 = 0,0354 * 0,3146 = 0,01115
e. Calcular la Variacion Total (VT)

Este calculo combina los dos anteriores.

VT=\/GR&R2+VP2=\/0,002172+0,011152=O,01136

Para determinar si el sistema de medida es adecuado o no, se compara cada una de

las variaciones calculadas con la Variacion Total (VT).

CRER torale SRER o 0,00217
=TT ~ 001136

_ VE 0,00156
Repetibilidad (VE)= VT -100= m'100=13,70%

:100=19,07%

o VI 0,00151
Reproducibilidad (VI)= ﬁ-100= m-100=13,27%
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o eza (VP)= " .100= 201115 o 08 16
leza apieza (VP)= g5 100= 175077 1100=98,16%
Variacién total (VT A 100= pollse 100=100,00%
ariacion total ( )_VT ©0,01136 I

Se pueden utilizar las siguientes directrices para determinar si un sistema de medida

es aceptable o no:
o GR&R menor del 10% de la variacion total: el sistema de medida es aceptable.

¢ GR&R mayor del 10% y menos de 30% de la variacion total: el sistema de medida
puede ser aceptable dependiendo de la aplicacion.

¢ GR&R mayor del 30% de la variacion total: el sistema de medida es inaceptable

y necesita mejorar.

En el presente proyecto GR&R = 19,07%, por lo tanto, el sistema de medida puede ser

aceptable dependiendo de la aplicacion.
8. Comparar los resultados con la tolerancia.

Si se quiere comparar los resultados con la tolerancia. En lugar de con la Variacién Total
(TOT), se debera sustituir VT por:

LSE-LIE_ 0,1 001667
6 6
Los resultados son los siguientes:
GR&R total= GR&R 100= 0,00217 100=13,00%
= TToL U 001667 - Y
Repetibilidad (VE)= VE 100= 0,00156 100=9,33%
epetibilidad (VE)= 77-100= 772 +100=9,33%
R ducibilidad (V)= vi *100= 0,00151 100=9,05%
eproducibilidad ( )_TOL = 0,01667 =9,05%
Pi i VP)= VP 100= 001115 100=66,90%
ieza a pieza ( )_TOL = 0,01667 =66,90%
Variacién total (VT)= VT 100= 0,01136 100=68,16%
ariacidn total ( )_TOL = 0,01667 =68,16%

9. Calcular el numero de categorias distintas (NCD).

Es la medida del numero de categorias distintas que el sistema de medida puede

distinguir. La expresion del NCD es la siguiente:

0,01115)

VP
NCD=entero (1,41- —) =entero (1'41 ' 0,00217

GR&R
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Con un NCD mayor o igual a 5 el sistema de medida es aceptable. En el presente
proyecto NCD es igual a 7, por lo tanto, el sistema de medida es aceptable desde este

punto de vista.
2. Conclusiones

El primer paso para analizar un sistema de medida consiste en asegurar su estabilidad, es
decir, que esté en estado de control estadistico.

El segundo paso consiste en asegurar que el sistema de medida no tiene ningln tipo de
sesgo.

El tercer paso consiste en asegurar la linealidad del sistema de medida a lo largo de todo
Su rango operativo de medida.

El cuarto, y Ultimo paso, consiste en el estudio GR&R para determinar la cantidad de variacién
debida al sistema de medida en relacién con la repetibilidad y la reproducibilidad, tal y
como se acaba de realizar. El resultado de este estudio dice que el sistema de medida del

presente proyecto es aceptable.
3. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad con Excel

Para poder realizar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad G(R&R) con Excel, hacer

Ctrl + clic sobre el enlace para seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/8n5x09krb89yn6y/V.%20ESTUDIO%20GR%26R.xIsx?dI=0

4. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacion estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). La Tabla 27 refleja los resultados del estudio GR&R en Minitab.

Tabla 27. Resultados del estudio GR&R en Minitab

Evaluacion del sistema de medicion

Desv.Est. Var. estudio %Var. % Tolerancia
(DE) (6 x DE) estudio (VE/Toler)

Fuente (Y%VE)

Gage R&R total 0,0021667 0,0130003 19,08 13,00
Repetibilidad 0,0015558 0,0093349 13,70 9,33
Reproducibilidad 0,001508 0,0090481 13,28 9,05

Parte a parte 0,0111494 0,0668963 98,16 66,90

Variacién total 0,011358 0,0681478 100,00 68,15

Numero de categorias distintas = 7
Fuente: elaboracién propia a partir de Minitab

Los resultados obtenidos con Minitab son practicamente los mismos que los obtenidos con el

estudio realizado para el presente proyecto.
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ANEXO VI: PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Segun Gutiérrez, H. y De La Vara Salazar, R. (2009), existen muchas pruebas para verificar

la normalidad de los datos. En el presente proyecto se van realizar dos comprobaciones:

una grafica y otra cuantitativa (Anderson-Darling).

1. Prueba gréfica de normalidad de los datos

Para la realizacion de esta prueba se parte de las 100 medidas realizadas para el calculo

inicial de los limites de control del control estadistico del proceso. La Tabla 28 contiene las

100 medidas, en milimetros, obtenidas para dicho célculo.

Tabla 28. Medias obtenidas del proceso

23753 | 23743 | 23720 | 23,743 | 23736 | 23,752 | 23,731 | 23725 | 23751 | 23,723
23722 | 23732 | 23731 | 23700 | 23735 | 23751 | 23723 | 23727 | 23,700 | 23,749
23749 | 23708 | 23713 | 23741 | 23711 | 23748 | 23733 | 23737 | 23,773 | 23,705
23721 | 23712 | 23733 | 23,729 | 23,746 | 23,737 | 23,733 | 23,709 | 23723 | 23719
23721 | 23726 | 23728 | 23719 | 23719 | 23747 | 23716 | 23726 | 23728 | 23,717
23733 | 23722 | 23726 | 23,744 | 23729 | 23718 | 23,750 | 23,735 | 23,728 | 23,740
23713 | 23738 | 23758 | 23741 | 23761 | 23747 | 23731 | 23737 | 23,731 | 23,728
23711 | 23734 | 23732 | 23707 | 23740 | 23740 | 23706 | 23746 | 23727 | 23,705
23740 | 23740 | 23715 | 23,729 | 23,723 | 23,734 | 23741 | 23730 | 23,723 | 23,721
23728 | 23726 | 23724 | 23720 | 23712 | 23723 | 23725 | 23727 | 23,732 | 23,720

Fuente: elaboracién con datos obtenidos en Bexiflon

En primer lugar, se construye un Histograma, con la misma metodologia empleada durante

el estudio de sesgo, para ver como se distribuyen las medidas (datos).

Numero de medidas (n) = 100

- Nudmero de clases (N) = 10

Valor méaximo = 23,773

- Resolucién de la medida = 0,001

Valor minimo = 23,700

- Anchura de clases (A) = 0,0074

Rango (R) = 0,073

- Numero de decimales = 4

La Tabla 29 para construir el Histograma es la siguiente:

Tabla 29. Datos para la construccion del histograma

Numero

Limite

Limite

Limites

Frecuencia

inferior

superior

1 23,6995 | 23,7069 23,6995 a 23 7069 4
2 23,7069 | 23,7143 23,7069 a 23,7143 10
3 237143 | 237217 2371432237217 12
4 237217 | 23,7291 23,7217 a 23,7291 27
5 23,7291 237365 237291 a 237365 17
6 23,7365 | 23,7439 23,7365 a 23,7439 14
7 23,7439 | 23,7513 23,7439 2 23,7513 11
8 237513 | 23,7587 23,7513 a 23,7587 3
9 237587 | 23,7661 23,7587 a 23,7661 1
10 23,7661 237735 23,7661 2 23,7735 1

Fuente: elaboracién propia
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La Figura 47 muestra el Histograma resultante.

b

15—

Frecuencia

23,6995 a 23,7069 a 23,7143 a 237217 a 23,7291a 23,7365 a 23,7439a 23,7513 a 23,7567 a 23,7661 a
23,7069 23,7143 23,0217 23,7291 23,7365 23,7439 23,7513 23,7587 23,7661 23,1735

Medida

Figura 47. Histograma para el estudio de la normalidad (Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon)

El Histograma muestra graficamente que las medidas pueden seguir la distribucién normal.

Hay que tener en cuenta que un Histograma de datos reales no se vera como una

distribucion normal perfecta. Todo lo que se intenta es determinar si describir los datos como

unad

istribucién normal es razonable.

Una segunda parte de la prueba grafica de normalidad es la siguiente: se puede usar una

grafica de probabilidad normal para determinar si un grupo de datos provienen de una

distribuciéon normal. Esto implica el uso de las propiedades de probabilidad de la

distribucion normal. El procedimiento es el siguiente:

1.
2.
3.

Ordenar los datos en orden ascendente,
Numerar los datos de 1 a n, siendo n el nUmero de datos (medidas).

Calcular la probabilidad acumulativa con la expresion siguiente.

i=1- P(x)= —
i-0,5 =12 PO9= 50

100-0,5
100

=0,005
P(x)=

i=100- P(x)= =0,995

Para el caso de estudio, cuando i = 1, el valor de la probabilidad acumulativa es 0,005.
Para el caso de estudio, cuando i = 100, el valor de la probabilidad acumulativa es 0,995.
Determinar el valor z de la distribucidon normal estandar para cada probabilidad
acumulativa.
Se puede obtener el valor de z, consultando la tabla de la distribucién normal
estandar o por medio de la siguiente funcién de Excel:

Valor z = INV.NORM.ESTAND (0,005) = -2,58

Valor z = INV.NORM.ESTAND (0,995) = +2,58
Graficar los datos y dibujar la linea de ajuste. Para ello se calcula el valor z de la
distribucién normal estandar para cada probabilidad acumulativa.

La Tabla 30 contiene los datos necesarios para graficar la distribucion.
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Tabla 30. Datos para la construccién del grafico
N? Medida P(x) z N® Medida P(x) z N? Medida P(x) z N? Medida Pix) z
1 | 23,700 | 0,005 | -2,58| 26 | 23,721 | 0,255 |-0,66| 51 | 23,729 | 0,505 | 0,01 | 76 | 23,740 | 0,755 | 0,69
23705 | 0,015 | -2,17| 27 | 23,722 | 0,265 | -063 | 52 | 23,729 | 0,515 | 0,04 | 77 | 23,740 | 0,765 | 0,72
23705 | 0,025 |-1,96| 28 | 23,722 | 0,275 | -060| 53 | 23,729 | 0,525 | 0,06 | 78 | 23,740 | 0,775 | 0,76
23706 | 0,035 |-1,81|29| 23723 | 0285 |-057| 54| 23730 | 0,535 | 0,00 | 79 | 23,740 | 0,785 | 0,79
23707 | 0,045 |-1,70| 30 | 23,723 | 0,295 | -054 | 55 | 23,731 | 0,545 | 0,11 | 80 | 23,741 | 0,795 | 0,82
23,708 | 0,055 |-160| 31| 23723 | 0,305 |-0,51 |56 | 23,731 | 0,555 | 0,14 | 81 | 23,741 | 0,805 | 0,86
23709 | 0,065 |-1,51| 32 |23,723| 0,315 |-048 |57 | 23,731 | 0,565 | 0,16 | 82 | 23,741 | 0,815 | 0,90
23709 | 0,075 |-1,44|33|23,723| 0,325 |-0,45|58 | 23731 | 0575 | 0,19 | 83 | 23,743 | 0,825 | 0,93
9 | 23711 | 0,085 |-1,37| 34 | 23723 | 0,335 |-043 |59 | 23732 | 0,585 | 0,21 | 84 | 23,743 | 0,835 | 0,97
10 | 23,711 | 0,095 |-131| 35| 23,724 | 0,345 |-0,40 | 60 | 23732 | 0,595 | 0,24 | 85 | 23,744 | 0,845 | 1,02
11| 23712 | 0,105 | -1,25| 36 | 23,725 | 0,355 |-0,37 | 61 | 23,732 | 0,605 | 0,27 | 86 | 23,746 | 0,855 | 1,06
12 | 23712 | 0,115 | -1,20| 37 | 23,725 | 0,365 |-0,35|62 | 23,733 | 0,615 | 0,29 | 87 | 23,746 | 0,865 | 1,10
13| 23,713 | 0,125 | -1,15| 38 | 23,726 | 0,375 |-0,32 |63 | 23,733 | 0,625 | 0,32 | 88 | 23,747 | 0,875 | 1,15
14 | 23713 | 0,135 | -1,10| 39 | 23,726 | 0,385 |-0,29 |64 | 23,733 | 0,635 | 0,35 | 89 | 23,747 | 0,885 | 1,20
15 | 23,715 | 0,145 | -1,06 | 40 | 23,726 | 0,395 |-027 | 65 | 23,733 | 0645 | 0,37 | 90 | 23,748 | 0,895 | 1,25
16 | 23,716 | 0,155 | -1,02| 41 | 23,726 | 0,405 |-0,24 | 66 | 23,734 | 0,655 | 0,40 | 91 | 23,749 | 0,905 | 1,31
17| 23717 | 0,165 | -097 | 42 | 23,727 | 0,415 |-0,21 | 67 | 23,734 | 0665 | 0,43 | 92 | 23,749 | 0,915 | 1,37
18 | 23,718 | 0,175 | -0,93 | 43 | 23,727 | 0425 |-0,19 |68 | 23,735 | 0,675 | 0,45 | 93 | 23,750 | 0,925 | 1,44
19123719 | 0,185 | -090| 44 | 23,727 | 0,435 |-0,16| 69 | 23,735 | 0685 | 048 | 94 | 23,751 | 0,935 | 1,51
20 | 23,719 | 0,195 | -086| 45 | 23,728 | 0,445 |-0,14| 70 | 23,736 | 0,695 | 0,51 | 95 | 23,751 | 0,945 | 1,60
21| 23719| 0,205 |-082| 46 | 23,728 | 0,455 |-0,11| 71| 23,737 | 0,705 | 054 | 96 | 23,752 | 0,955 | 1,70
22 | 23720 | 0,215 |-0,79| 47 | 23,728 | 0,465 | -0,09| 72| 23,737 | 0,715 | 0,57 | 97 | 23,753 | 0,965 | 1,81
23 | 23720 | 0,225 | -0,76| 48 | 23,728 | 0,475 | -0,06| 73 | 23,737 | 0,725 | 060 | 98 | 23,758 | 0,975 | 1,96
24 | 23721 | 0,235 | -072| 49 | 23,728 | 0,485 |-0,04| 74| 23738 | 0,735 | 063 | 99 | 23,761 | 0,985 | 2,17
25 | 23721 | 0,245 | -069| 50 | 23,729 | 0,495 | -0,01| 75| 23,740 | 0,745 | 066 |100| 23,773 | 0,995 | 2,58

W=~ @ =M

Fuente: elaboracion propia
La Figura 48 muestra el grafico de normalidad de las medidas y la linea de ajuste.

2365 23,66 2367 23,68 2369 2370 2371 23,72 4873 23,74 2375 23,76 2377 23,78 2379 23,80

Medida

Figura 48. Gréfico de normalidad de las medidas (Fuente: elaboracién propia)
Si los puntos caen mas o menos en linea recta, se puede suponer que tienen una
distribucién normal. En el presente proyecto, dado que los datos se encuentran en

linea recta, puede suponer gque tienen una distribuciéon normal.
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2. Prueba Anderson-Darling de normalidad de los datos

Es una prueba estadistica para averiguar si un conjunto de datos proviene o no de una cierta
distribucion de probabilidad, por ejemplo, la distribucion normal. La prueba implica calcular
el estadistico Anderson-Darling. Puede usarse este estadistico para comparar qué tan bien

un conjunto de datos se ajusta a diferentes distribuciones.

Las dos hipétesis para la prueba Anderson-Darling para la distribucién normal son las

siguientes:
» Hipétesis nula Ho: los datos siguen la distribucién normal.
= Hipdtesis alternativa Hi: los datos no siguen la distribucion normal.

En la mayoria de los casos, se determina el Valor p para la prueba Anderson-Darling, y de
este modo, utilizar ese valor para ayudar a determinar si la prueba es significativa o no. El
Valor p es la probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula. Un Valor p

mas pequefio proporciona una evidencia mas fuerte en contra de la hipotesis nula.

El estadistico Anderson-Darling viene dado por la siguiente expresién matematica:
1 n
AD=—n-— HZ(zi — D*[InF(X)+In(1-F(Xy.i11))]
i=1

Donde n es el tamafio de muestra (100 medidas), F (X) es la funcion de distribucién
acumulativa para la distribucion especificada e i es la i-ésima muestra cuando los datos se
ordenan en orden ascendente. Para el calculo del estadistico Anderson-Darling los pasos

son los siguientes:

1. Determinar la media (promedio), la desviacion estandar y el nimero de datos (medidas).
En el presente proyecto los resultados son los siguientes:
- Media = 23,73
- Desviacion estandar = 0,01368
- Numero de datos = 100
Numerar los datos de 1 a n.
3. Ordenar los datos en sentido ascendente.
Calcular la funcion de distribucion acumulativa F(X).
Este célculo se puede realizar con Excel por medio de la funcién siguiente:
F(Xi) =DISTR.NORM.N (X; Media; Desv_estandar; VERDADERO)
Para el primer valor de X, X1 = 23,700 el resultado de F(X1) es 0,014619. Para el dltimo
valor de X, X100 = 23,773 el resultado de F(X100) €s 0,999198.
5. Calcular el valor de [1- F(X))].
Para el primer valor de X, X1 = 23,700 el resultado de [1- F(X1)] es 0,985381. Para el
altimo valor de X, X100 = 23,773 el resultado de [1- F(X100)] €s 0,000802.
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10.

11.

Calcular la funcion de distribucion acumulativa [1- F(Xn.i+1)].
Este célculo se puede realizar con Excel por medio de la funcién siguiente:

[1- F(Xni+1)] = K.ESIMO.MENOR (Rango de datos; i)
Para el primer valor de X, X1 = 23,700 el resultado de [1- F(Xn-1+1)] €s 0,000802. Para el
altimo valor de X, X100 = 23,773 el resultado de [1- F(Xn.1+41)] €s 0,985381.
Calcular el sumatorio de la ecuacion de Anderson-Darling:

S=(2i-1)-[InF(X)+In(1-FXpi41))]

Para el primer valor de X, X; = 23,700 el resultado de S; es -11,354161. Para el dltimo
valor de X, X100 = 23,773 el resultado de Sig es —3,090279. El valor total de S es
-10.025,56.
Calcular el estadistico Anderson-Darling (AD) con la siguiente expresion:

AD= Lo 10021002556 _ o6
ST TRT 100

Ajustar el valor de AD para tamafios de muestra pequefios.
El valor AD ajustado viene dado por la expresion siguiente:
0,75 +E) —0.256 - <1+ 0,75 4 2,25
n2 ’ 100 1002
Calcular el Valor p a través de las diferentes ecuaciones dependiendo del valor de AD*:
- SiAD">0,6 > Vp = EXP (1,2937 - 5,709(AD") + 0,0186(AD")?
- Si0,34<AD"<0,6 > Vp=EXP (0,9177 — 4,279(AD") - 1,38(AD")?
- Si0,2<AD'<0,34 » Vp=1-EXP (-8,318 + 42,796(AD") - 59,938(AD")?)
- SiAD'<=0,2 > Vp =1-EXP (-13,436 + 101,14(AD") — 223,73(AD")?)

AD"=AD - (1+ >=0,258

Como en el proyecto en curso AD" es igual a 0,258; hay que emplear la tercera
expresion. El resultado es el siguiente:
Valor p =1 - EXP (-8,318 + 42,796(0,258) - 59,938(0,258)?) = 0,720

Interpretar el Valor p para determinar si los datos no siguen una distribucién normal.
Para determinar si los datos no siguen una distribuciéon normal, se compara el Valor p
con el nivel de significancia. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como a
o alfa) de 0,05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de 0,05 indica un
riesgo de 5% de concluir que los datos no siguen una distribucién normal, cuando los

datos si siguen una distribucion normal.
Valor p £ a: los datos no siguen una distribucién normal (Rechazar Ho).

Si el Valor p es menor que o igual al nivel de significancia, la decision es rechazar la

hipétesis nula y concluir que sus datos no siguen una distribucién normal.

Valor p > a: no puede concluir que los datos no siguen una distribucién normal (No

se puede rechazar Hy).
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Si el Valor p es mayor que el nivel de significancia, la decision es que no se puede
rechazar la hipétesis nula. No se tiene la suficiente evidencia para concluir que los datos
no siguen una distribucion normal.

En el proyecto en curso como el Valor p (0,720) es mayor que el nivel de significancia
(0,05) por lo tanto, no se tiene la suficiente evidencia para concluir que los datos no

siguen una distribucién normal.

La Tabla 31 recoge los calculos realizados para obtener el estadistico Anderson-

Darling y el Valor p.
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Tabla 31. Calculos para obtener el estadistico Anderson-Darling y el Valor p

Ordenada  F(X) 1FX) A-F(Xpin) Medida i Ordenada  F(X) 1-F(X)  1-F(Xiaa)
23,753 1 23700 | 0014619 | 0985381 | 0,000802 | 11354161 | 23752 51 23729 | 0475813 | 0524187 | 0524187 |140,252346
23,722 2 23705 | 0,034776 | 0,965224 | 0,011357 | 23510135 | 23751 52 23729 | 0475813 | 0524187 | 0553201 |-137 480584
23,749 3 23705 | 0,034776 | 0,965224 | 0,019750 | -36,417006 | 23,748 53 23729 | 0475813 | 0524187 | 0,553201 (-140,150110
23,721 4 23706 | 0,040778 | 0,959222 | 0,045182 | -44,076665 | 23,737 54 23730 | 0504957 | 0495043 | 0553201 |-136,458763
23,721 5 23707 | 0,047595 | 0,952405 | 0,052574 | -53915099 | 23,747 55 23731 | 0534074 | 0465926 | 0553201 |-132,898709
23,733 6 23708 | 0,055295 | 0,944705 | 0,060895 | -62,630425 | 23,718 56 23731 | 0534074 | 0465926 | 0,553201 |-135,337217
23,713 7 23,709 | 0,063948 | 0,936052 | 0,060895 |-72,127886 | 23,747 57 23731 | 0534074 | 0465926 | 0,581934 |-132,053996
23,711 8 23709 | 0,063948 | 0,936052 | 0,070212 | -81,088970 [ 23740 58 23731 | 0534074 | 0465926 | 0,581934 |-134,391235
23,740 9 23711 | 0,084368 | 0915632 | 0,080588 | -84,846476 | 23,734 59 23,732 | 0563010 | 0436990 | 0,581934 |-130,555254
23,728 10 23711 | 0084368 | 0915632 | 0,080588 | 94828414 | 23723 60 23732 | 0563010 | 0436990 | 0610236 |127,135887
23,743 11 23712 | 0096256 | 0903744 | 0,092083 | 99242081 | 23731 61 23732 | 0563010 | 0436990 | 0610236 |129,272624
23,732 12 23712 | 00086256 | 0903744 | 0,104749 | 105,729540] 23723 62 23733 | 0581612 | 0408388 | 0610236 |125314178
23,708 13 23713 | 0,109330 | 0,890670 | 0,104749 |111,739228] 23733 63 23733 | 0581612 | 0408388 | 0610236 |-127,351807
23,712 14 23713 | 0,109330 | 0,890670 | 0,118631 [-117,318164] 23733 64 23,733 | 0591612 | 0408388 | 0,637964 |-123,745913
23,726 15 23715 | 0,139201 | 0,880799 | 0,118631 [-119,003693| 23,716 65 23733 | 0591612 | 0408388 | 0,637964 |-125B9I4667
23,722 16 23716 | 0,156049 | 0,843951 | 0,150176 |-116,350433| 23750 66 23734 | 0619734 | 0,380266 | 0,664987 |-116,125245
23,738 17 23717 | 0,174189 | 0,825811 | 0,167877 |-116,560509 23,731 67 23734 | 0619734 | 0,380266 | 0,691181 |-112,759716
23,734 18 23,718 | 0193616 | 0,806384 | 0,167877 [-119,924154] 23,706 68 23,735 | 0647237 | 0352763 | 0691181 |-108,593346
23,740 19 23719 | 0,214309 | 0,785691 | 0,207133 (-115,245103| 23,741 69 23,735 | 0647237 | 0352763 | 0691181 |-110,202137
23,726 20 23719 | 0214309 | 0,785691 | 0,207133 [-121,474568] 23,725 70 23,736 | 0673992 | 0326008 | 0,691181 |-106,180804
23,729 21 23719 | 0214300 | 0,785691 | 0,207133 [ 127,704033] 23725 71 23737 | 0689879 | 0300121 | 0691181 |102,394380
23,731 22 23720 | 0236234 | 0763766 | 0228644 | 125496503| 23727 72 23737 | 0699879 | 0300121 | 0691181 |-103,846782
23713 23 23720 | 0236234 | 0763766 | 0,228644 | 131,333550] 23737 73 23737 | 0689879 | 0300121 | 0,716438 |-100,085280
23,733 24 23721 | 0,259340 | 0,740660 | 0,228644 | 132,784587| 23709 74 23738 | 0724794 | 0275206 | 0,716438 | 96,333893
23,728 25 23721 | 0,259340 | 0,740660 | 0,228644 [-138,434995| 23726 75 23,740 | 0771356 | 0,228644 | 0,740660 | -83,413040
23,726 26 23721 | 0,259340 | 0,740660 | 0,228644 [-144,085403| 23,735 76 23,740 | 0771356 | 0,228644 | 0,740660 | -84,532679
23,758 27 23722 | 0283562 | 0,716438 | 0275206 [-135,179503| 23,737 77 23,740 | 0771356 | 0,228644 | 0,740660 | -85,652317
23,732 28 23722 | 0283562 | 0,716438 | 0,300121 [-135,514052| 23746 78 23,740 | 0771356 | 0,228644 | 0,763766 | -82,010274
23,715 29 23723 | 0308819 | 0691181 | 0,300121 |-135,578471( 23730 79 23,740 | 0771356 | 0,228644 | 0,763766 | -83,068471
23,724 30 23723 | 0308819 | 0,691181 | 0,300121 [-140,335610] 23,727 80 23,741 | 0792867 | 0,207133 | 0,785691 | -75,253262
23,743 31 23723 | 0308819 | 0691181 | 0,326008 (-140,045824| 23,751 81 23,741 | 0792867 | 0,207133 | 0,785691 | -76,199844
23,709 32 23723 | 0308819 | 0691181 | 0352763 |139,668544 23700 82 23741 | 0792867 | 0207133 | 0785691 | 77,146426
23,741 33 23723 | 0308819 | 0691181 | 0352763 | 144 102466] 23773 83 23743 | 0832123 | 0,167877 | 0,806384 | 65830005
23,729 34 23723 | 0308819 | 0691181 | 0,380266 |143,506374] 23723 84 23743 | 0832123 | 0167877 | 0825811 | 62,652499
23,719 35 23724 | 0335013 | 0,664957 | 0,380266 | 142,172492| 23728 85 23744 | 0849824 | 0150176 | 0,843951 | 56,173455
23,744 36 23725 | 0362036 | 0,637964 | 0,408388 [-135,720043| 23728 86 23,746 | 0881369 | 0,118631 | 0,860799 | -47,225555
23,741 37 23725 | 0,362036 | 0637964 | 0,408388 (-139,543143| 23731 87 23,746 | 0,881369 | 0,118631 | 0,890670 | -41,876514
23,707 38 23726 | 0,389764 | 0610236 | 0,408388 [-137,831276] 23,727 88 23,747 | 0895251 | 0,104749 | 0,890670 | -39,625756
23,729 39 23726 | 0,389764 | 0610236 | 0,408388 [-141,506777| 23,723 89 23,747 | 0895251 | 0,104749 | 0,903744 | -37,499183
23,720 40 23726 | 0,389764 | 0610236 | 0,436990 [-139,834487| 23,732 90 23,748 | 0907917 | 0,092083 | 0,903744 | -35408166
23,736 41 23726 | 0389764 | 0610236 | 0,436990 [-143,374601| 23723 91 23749 | 0919412 | 0,080588 | 0,915632 | -31,161321
23,735 42 23727 | 0416066 | 0581934 | 0,436990 [-141,006676] 23,749 92 23,749 | 0919412 | 0,080588 | 0,915632 | -31,505645
23,711 43 23727 | 0416066 | 0581934 | 0465026 |139,046741] 23705 93 23750 | 0920788 | 0070212 | 0936052 | 25693206
23,746 44 23727 | 0418066 | 0581934 | 0465026 | 142,318420] 23719 94 23751 | 0939105 | 0060895 | 0936052 | 24 106466
23,719 45 23728 | 0446799 | 0553201 | 0,465026 | 139,674427| 23717 95 23751 | 0939105 | 0060895 | 0944705 | 22625313
23,729 46 23728 | 0446799 | 0553201 | 0,465926 | 142813178 23740 96 23752 | 0947426 | 0,052574 | 0952405 | 19,629272
23,761 47 23728 | 0446799 | 0553201 | 0,495043 [-140,314456] 23728 97 23,753 | 0954818 | 0,045182 | 0,959222 | -16,958398
23,740 48 23728 | 0446799 | 0553201 | 0,524187 [-137,897690| 23,705 98 23758 | 0,980250 | 0,019750 | 0,985224 | -10,791870
23,723 49 23728 | 0446799 | 0553201 | 0,524187 (-140,800799| 23,721 99 23761 | 0988643 | 0,011357 | 0,985224 | -9,223091
23,712 50 23729 | 0475813 | 0524187 | 0,524187 |-137,475072| 23720 100 23773 | 0999198 | 0,000802 | 0,985381 | -3,090279

Fuente: elaboracién propia

3. Conclusiones

Para este proyecto se puede afirmar que tanto graficamente como numéricamente, los datos
(medidas) se distribuyen segun la distribuciéon normal de media igual a 23,73 y desviacién

estandar igual a 0,01368.
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4. Prueba de normalidad de los datos con Excel
Para poder realizar la prueba de normalidad de los datos con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/9700iysy80c17dl/VI.%20PRUEBA%20DE%20NORMALIDAD%?2
ODE%20LOS%20DATOS .xIsx?dI=0

5. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacion estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). Se puede apreciar que los datos que suministra Minitab coinciden al 100% con
los calculados anteriormente:

= Media = 23,73

= Desviacion estandar = 0,01368

= N =100

» Estadistico Anderson-Darling (AD) = 0,256

= Valorp=0,720

La Figura 49 muestra la Gréfica de probabilidad de Medidas generada por Minitab.

Grafica de probabilidad de Medidas
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Figura 49. Gréfico de probabilidad de medidas (Fuente: elaboracién propia con Minitab)
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ANEXO VII: CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

1. Procedimiento de céalculo

Una vez que el sistema de medida es aceptable, el siguiente paso es el calculo de la linea

central y de los limites de control.

Los pasos para llevar a cabo dichos célculos son los siguientes:

1.

Definir la caracteristica a medir (caracteristica de control - CTQ). La CTQ definida para
el presente proyecto (ver punto 3.1.4.).

Definir el punto de inspeccidn (en qué etapa del proceso se va a medir la caracteristica).
En el presente proyecto a la salida del proceso de mecanizado.

Seleccionar el grafico de control a utilizar. En el presente proyecto se elige el Grafico de
Medias y Rangos.

Determinar el tamafio del subgrupo (tamafio de la muestra) a medir. En el presente
proyecto el tamafio es de 5 unidades

Determinar la frecuencia de la medida. En el presente proyecto se realiza una vez por
turno.

Tomar fisicamente las medidas. En el presente proyecto las cien medidas (20 x 5) son
las siguientes. La Tabla 32 muestran las 100 medidas.

Tabla 32. Medidas para el célculo de los parametros

Dia Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestrad4 Muestra
1 23,753 23,729 23,736 2373 23,751
2 23,722 23,731 23,735 23,723 23,700
3 23,749 23,713 2371 23,733 23773
4 23721 23,733 23,746 23,733 23,723
5 23,721 23,728 23,719 23,716 23,728
6 23,733 23,726 23,729 23,750 23,728
7 23,713 23,758 23,761 23,74 23,731
8 23,71 23,732 23,740 23,706 23,727
9 23,740 23,715 23,723 23,741 23,723
10 23,728 23,724 23,712 23,725 23,732
11 23,743 23,743 23,752 23,725 23,723
12 23,732 23,709 23,751 23,727 23,749
13 23,708 23,741 23,748 23,737 23,705
14 23,712 23,729 23,737 23,709 23,719
15 23,726 23,719 23,747 23,726 23,717
16 23,722 23,744 23,718 23,735 23,740
17 23,738 23,741 23,747 23,737 23,728
18 23,734 23,707 23,740 23,746 23,705
19 23,740 23,729 23,734 23,730 23721
20 23,726 23,720 23,723 23,727 23,720

Fuente: elaboracion propia elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon
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7. Calcular los parametros estadisticos. La Tabla 33 muestra el valor de las medias y de

los rangos.
Tabla 33. Célculo de las medias y los rangos
Dia Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestras Media Rango
1 23,753 23,729 23,736 23,731 23,751 23,740 0,024
2 23,722 23731 23,735 23,722 23,700 23,722 0,035
3 23,749 23713 23,711 23,732 23,773 23,736 0,062
4 23721 23,733 23,746 23,733 23,723 23,7131 0,025
5 23721 23,728 23,719 23,716 23,728 23,722 0,012
6 23,733 23,726 23,729 23.750 23,728 23,733 0,024
7 23,7113 23,758 23,761 23,731 23,731 23,739 0,048
8 23,11 23,7132 23,740 23,706 23,727 23,723 0,034
9 23,740 23715 23,723 23,741 23,723 23,728 0,026
10 23,728 23,724 23,712 23,725 23,732 23,724 0,020
11 23,743 23,743 23,752 23,725 23,723 23,737 0,029
12 23,732 23,709 23,751 23727 23,749 23,734 0,042
13 23,708 23,741 23,748 23,737 23,705 23,728 0,043
14 23,712 23,729 23,737 23,709 23,719 23,721 0,028
15 23,726 23,719 23,747 23,726 23,717 23,727 0,030
16 23,722 23,744 23,718 23,735 23,740 23,732 0,026
17 23,738 23,741 23,747 23,737 23,728 23,738 0,019
18 23,734 23,707 23,740 23,746 23,705 23,726 0,041
19 23,740 23,729 23,734 23,730 23,721 23,713 0,019
20 23,726 23,720 23,723 23,727 23,720 23,723 0,007

Fuente: elaboracién propia elaboracién propia obtenidos en Bexiflon
En primer lugar, se calcula la media de las medias.

< ZiSixi _23,740+23,722+..+23,731+423,723

=23,7298
k 20
En segundo lugar, se calcula la media de los rangos:
_ YK.R; 0,024+0,035+..4+0,019+0,007

k 20
En tercer lugar, para el grafico de medias, se calculan la linea central y los limites de
control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:
LC=X= 23,7298 Para n = 5, A, = 0,577. Fuente:

American Society for Testing and Materials

LSC= X+A,-R=23,7298+0,577-0,0297=23,7470 (Escalante 2013).

LSI=X — A,-R=23,7298 — 0,577-0,0297=23,7127
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En cuarto lugar, para el gréfico de rangos, se calculan la linea central y los limites de

control superior e inferior. Las férmulas son las siguientes:

LC=R=0,0297

LSC= D,-R=2,114-0,0297=0,0628

LSI= D5-R=0,000:0,0297=0,0000

Para n = 5, Ds= 2,114 y Ds; = 0,000.

Fuente: American Society for Testing and Materials

(Escalante 2013).

Una vez calculados la linea central y los limites de control de ambos graficos, estos

sirven de referencia para la siguiente toma de datos (18 mes). La Tabla 34 muestra las

siguientes 100 nuevas medidas con sus medias y rangos.

Dia Muestra1 Muestra2 Muestra3d Muestrad Muestra Media Rango

Tabla 34. Medidas para los graficos de control

1 23723 | 23719 | 23743 | 23721 23,750 23,731 0,031
2 23729 | 23721 23752 | 23725 | 23716 23,729 0,036
3 23734 | 23700 | 23760 | 23730 | 23725 23,732 0,051
4 23711 23710 | 23729 | 23736 | 23,728 23,723 0,026
5 23725 | 23720 | 23743 | 23735 | 23753 23,735 0,033
6 23708 | 23722 | 23743 | 23721 23,712 23,721 0,035
7 23722 | 23724 | 23744 | 23730 | 23719 23,728 0,025
8 23744 | 23718 | 23738 | 23728 | 23,709 23,727 0,035
9 23698 | 23728 | 23730 | 23744 | 23742 23,728 0,046
10 23726 | 23715 | 23719 | 23714 | 23730 23,721 0,016
11 23739 | 23719 | 23725 | 23725 | 23,701 23,722 0,038
12 23716 | 23738 | 23756 | 23,721 23,725 23,731 0,040
13 23728 | 23733 | 23739 | 23709 | 23,749 23,732 0,040
14 23724 | 23733 | 23728 | 23727 | 235698 23,722 0,035
15 23724 | 23716 | 23736 | 23731 23726 23,727 0,020
16 23740 | 23715 | 23733 | 23730 | 23,736 23,731 0,025
17 23710 | 23725 | 23,741 23732 | 23725 23,727 0,031
18 23749 | 23728 | 23724 | 23721 23,719 23,728 0,030
19 23739 | 23744 | 23732 | 23897 | 23741 23,731 0,047
20 23744 | 23730 | 23737 | 23,761 23,736 23,742 0,031

Fuente: elaboracion propia elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon

8. Representar las medias, uniéndolas mediante una linea. La Figura 50 muestra el gréafico

de control de medias.
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Figura 50. Gréfico de control de medias (Fuente: elaboracion propia)
Se puede apreciar en el grafico que todas las medias estan dentro de los limites de

control.

9. Representar los rangos, uniéndolos mediante una linea. La Figura 51 muestra el gréfico
de control de rangos.
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Figura 51. Gréfico de control de rangos (Fuente: elaboracién propia)
Se puede apreciar en el grafico que todos los rangos estan dentro de los limites de

control.

10. Identificar si hay puntos fuera de los limites de control (puntos "fuera de control").
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- Si existen causas especiales de variacién identificadas para estos puntos,
recalcular la linea central y los limites de control sin tener en cuenta los valores

asociados a esos puntos.

- Si, a pesar de estar los puntos fuera de control, no existen causas especiales
asignables a éstos, sus valores se mantienen para el célculo de la linea central y
los limites de control.

En resumen, analizando ambos graficos se puede decir que el proceso esta en control
estadistico y, por lo tanto, que es estable y predecible.

11. Calcular nueva linea central y nuevos limites de control. Con las medidas del primer
mes se calculan los parametros para el segundo mes. Los nuevos parametros son los
siguientes.

Para el grafico de medias:

LC=X

23,7283
LSC= ?+A2-P_{=23,7283+0,577-0,0335=23,7477
LSI=X — A,-R=23,7283 — 0,577:0,0335=23,7089
Para el grafico de rangos:
LC=R=0,0335
LSC= D,-R=2,114-0,0335=0,0709
LSI= D5-R=0,000:0,0297=0,0000
12. Al completar las 20 medidas, recalcular la linea central y los limites de control con las
nuevas medidas correspondientes a puntos en control.
- Silos limites asi calculados son mas amplios que los anteriores, dejar los limites
anteriores para una nueva toma de 20 medidas.
- Silos limites calculados son mas estrechos, utilizar éstos para la nueva toma de
medidas.
En el presente proyecto se mantienen los parametros calculados en el punto 7 vs. los
calculados en el punto 11.
13. Seguir con el proceso mes a mes.

2. Conclusiones

Para este proyecto se puede afirmar que los graficos de medias y de rangos muestran que el

proceso esté estadisticamente bajo control y por lo tanto que es estable y predecible.

L]
LA UNIVERSIDAD
uan EN INTERNET 95



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

3. Control estadistico del proceso con Excel
Para poder realizar el control estadistico del proceso con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/n8sbdwgaomldfsqg/VIl.2%20CONTROL%20ESTAD%C3%8DSTIC
0%20DEL%20PROCESQO.xIsx?dI=0

4. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacion estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). Se puede apreciar que los datos que suministra Minitab coinciden al 100% con

los calculados anteriormente.

La Figura 52 muestra la Grafica de medias y recorridos de Medidas_1 generada por Minitab.
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Figura 52. Grafico de medias y recorridos de medidas_1 (Fuente: elaboracién propia con Minitab)
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La Figura 53 muestra la Gréfica de medias y recorridos de Medidas_2 generada por Minitab.

Medlia de la muestra

Rango de la muestra

Grafica Xbarra-R de Medidas 2

23,75+ . lLC5=z3.?.q?ﬁsl
2374 ;’
2373 gt S \ - AN = - ¥=737283
\‘_«’ \ /" _" \._ // ™, \./,' Lo
23,72 -
2371 LCI=23,70895
. : . ' 1 T T T T T
1 3 5 7 9 11 12 15 17 13
Muestra
0,08
LES=0,07034
0,06
/'\ LS
0,04 . P N & =
— AN - o » = \\‘ R=0,03355
002 \
000 LCI=0
T T 7 T T T T T T T
1 3 5 7 3 1l 13 15 17 13

Muestra

Figura 53. Gréfico de medias y recorridos de medidas_2 (Fuente: elaboracion propia con Minitab)

L
unl LA UNIVERSIDAD 9 7
EN INTERNET



Oscar Romero Pérez

Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso

ANEXO VIII: PLAN DE CONTROL

El procedimiento para definir un plan de control es el siguiente:

1. Cumplimentar los datos generales.

Incluir los datos generales que permitan identificar el documento:

Fecha: en el presente proyecto, el 31/10/2020.
Producto: en el presente proyecto, la referencia 9010618 de Bexiflon.

Proceso: en el presente proyecto, el de fabricacién.

Es critico para el éxito del proyecto que se mantenga actualizada la revision del plan de

control, para que todos manejen el mismo nivel de informacién. En el presente

proyecto, la revision A.

Conforme se afiadan controles al proceso, el plan de control se debe actualizar y

modificar la revision.

2. Recopilar la informacion del proceso.

Paso del proceso: listar de los pasos del proceso que aparecen como criticos en

el AMEF. En el presente proyecto, el proceso de mecanizado.

¢, Qué se controla?: nombre de la variable de entrada o salida. En el presente
proyecto, la altura de la bola (ver punto 3.1.4.)

¢Es un parametro critico?: si 0 no. En el presente proyecto, si es critico (CTQ).

Entrada/Salida: especificar si se trata de una variable de salida o, de entrada.
Inicialmente puede haber mas variables de salida que, de entrada; sin embargo,
la meta es controlar las entradas que aseguren que las salidas estén controladas.

En el presente proyecto, es la salida del mecanizado.

3. Describir el proceso de medida.

Limites de especificacion/Requerimientos: mostrar los limites de especificacion o
los valores objetivo junto con sus tolerancias. Incluir unidad de medida. En el

presente proyecto, 23,68 mm y 23,78 mm.

Método de medida: describir el sistema de medida que sera utilizado, incluyendo
gué equipo se usara para realizar la medida. En el presente proyecto, se utiliza un

reloj comparador sylvac S229.

Lugar de medida: especificar el lugar o punto. En el presente proyecto, a la salida

del mecanizado.

Método de control: ¢,cual es el método de control utilizado? ¢ automatico? ¢ control
estadistico del proceso? En el presente proyecto, el control estadistico del

proceso (CEP).
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4. Documentar el proceso de muestreo

Tamafo de la muestra: seleccionar el tamafio de la muestra en base al sistema
de medida, capacidad del proceso y coste del muestreo. En el presente proyecto,

el tamarfio es de 5 unidades.

Frecuencia del muestreo: seleccionar la frecuencia basada en el sistema de
medida, capacidad del proceso, requerimientos de la operacion y costes. En el

presente proyecto, una vez por turno.

¢, Quién/Qué hace la medida?: la persona o equipo que sera responsable de tomar
las medidas en la frecuencia indicada. En el presente proyecto, el operario de

mecanizado.

5. Documentar el proceso de toma de decisiones

¢,Donde se registra?: en qué documento o archivo se registran y almacenan los
datos, por cuanto tiempo. En el presente proyecto, en la hoja de célculo

Datos.xlIsx.

Regla de decision/Accion correctiva: son las acciones que se deben implantar
cuando las medidas al proceso muestran que esta fuera de control. En el presente

proyecto, la Norma 012/A.

Debe incluir en nombre de la persona responsable de llevarla a cabo. En el

presente proyecto, el responsable de fabricacion.

N.° de documento: incluir el nimero de documento donde puede ser consultados

los detalles de cada punto de control. En el presente proyecto, la Norma 033/C.

6. Cumplimentar el apartado de autorizacion

Es la

parte mas importante del plan de control, porque muestra que el proyecto ha sido

"comprado” por las personas que deberan dar seguimiento a las acciones. En el

presenta proyecto:

Aprobado por: Responsable de fabricacion.
Realizado por: Responsable de calidad.
Fecha dltima actualizacion: 21/10/2020.

Version: A.

El plan de reaccion es un procedimiento que indica las actividades a realizar en caso de que

exista alguna anormalidad en el funcionamiento del proceso.

NTERNET
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Dentro de este plan de reaccién para que la toma de decisiones sea efectiva, deben incluir lo
siguiente:

* La persona que tomard la decision.

» La accién que debe llevarse a cabo.

» El pardmetro o proceso que se debe modificar.

» Ellugar en donde se documentara el cambio.

» Elresponsable de documentar el cambio.

» El criterio que dispara la accion.

= El criterio para escalar el tema en el organigrama.

» Los datos que respaldan dicha accion.

» Evaluacion de la accion después de llevarse a cabo.

= Si se siguieron correctamente los puntos definidos.

Para finalizar este apartado, recordar al respecto de la regla de decisién lo siguiente: cuando

mas cercana al proceso esté la persona que toma la decisién; mas efectiva sera la solucion.

La Figura 54 muestra el documento final del plan de control.

Producto: Referencia 9010618
Proceso: Fabricacién bex.f'on
Proceso Procese de medida Proceso de muestrec Proceso de toma de decisiones
Paso ¢Qué se - Entrada L|m|.tes d?. Método de Método de Tamafio de .. ¢Quiéno Donde se Reglade decision
Critico . especificacién e Lugar Frecuencia S . - . N°. doc
proceso controla? Salida o medicién control muestra qué mide? registra Accién correctiva
Requerimientos
. Altura de la " " 23,68 mm Compador | Salida del . Operario de Norma 012/A Norma
Mecanizado bola Si Salida 23,78 mm 5229 mecanizado CEP 5 unidades | 1 xtumne mecanizado Datos xisx R. de Fabricacion | 033/C

Aprobado por: Responsable de fabricacién

Realizado por: Responsable de calidad

Fecha ultima actualizacidn: 21/10/2020

Version: A

Figura 54. Documento final del plan de control (Fuente: elaboracién propia)
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ANEXO IX: CAPACIDAD DEL PROCESO
1. Procedimiento de céalculo

Una vez que el sistema de medida es aceptable, que las medidas siguen la distribucion normal
y que el proceso, a través de control estadistico, esta estable y es predecible, el siguiente
paso consiste en calcular la capacidad del proceso.

Partiendo del segundo conjunto de datos utilizados en el Anexo VII del control estadistico del

proceso, los pasos para llevar a cabo dicho célculo son los siguientes:

1. Calcular la media, el rango y la desviacion estandar de cada una de las 20 muestras. La

Tabla 35 refleja las 20 muestras de 5 unidades cada una de ellas.
Tabla 35. Veinte muestras de 5 unidades

Dia Muestra1 Muestra2 Muestra3d Muestrad Muestra

1 23723 | 23719 | 23743 | 23721 23,750
2 23729 | 23721 23752 | 23725 | 23716
3 23734 | 23700 | 23760 | 23730 | 23725
4 23711 23710 | 23729 | 23736 | 23728
5 23725 | 23720 | 23743 | 23735 | 23753
6 23708 | 23722 | 23743 | 23721 23712
7 23722 | 23724 | 23744 | 23730 | 23719
8 23744 | 23718 | 23738 | 23728 | 23709
9 23698 | 23728 | 23730 | 23744 | 23742
10 23726 | 23715 | 23719 | 23714 | 23730
11 23739 | 23719 | 23725 | 23725 | 23701
12 23716 | 23738 | 23756 | 23721 23725
13 23728 | 23733 | 23739 | 23700 | 23749
14 23724 | 23733 | 23728 | 237271 | 23698
15 23724 | 23716 | 23736 | 23731 23726
16 23740 | 23715 | 23733 | 23730 | 23736
17 23710 | 23725 | 23741 23732 | 23725
18 23749 | 23728 | 23724 | 23721 23,719
19 23739 | 23744 | 23732 | 23697 | 23,741
20 23744 | 23730 | 23737 | 23761 23,736

Fuente: elaboracion propia elaboracion propia con datos obtenidos en Bexiflon
Para el célculo de la media la férmula es la siguiente:

< Xi4..X,
n
Para el caso de la primera muestra el resultado es el siguiente:

g XutoXy _ 23,723 + 423750
B n N 5

= 23,731

Para el calculo del rango la formula es la siguiente:

Rango=Valor maximo-Valor minimo
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Para el caso de la primera muestra el resultado es el siguiente:
Rango=Valor maximo-Valor minimo= 23,743-23,719=0,031
Para el calculo de la desviacion estandar la formula es la siguiente:

. R
o0=—
d;

Donde d. depende del numero de unidades de la muestra. La Tabla 36 muestra los
valores de da.

Tabla 36. Valores de d2
KN
1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2970
3,078

oI I o T I Yl [ Y T A

]

Fuente: American Society
for Testing and Materials
(Escalante 2013)

Para el caso de la primera muestra el resultado es el siguiente:

_ R _ 0,031
°T4, T 2326
La Tabla 37 refleja la media, el rango y la desviacién estandar de las 20 muestras.

Tabla 37. Medias, rangos y desviaciones estandar

Dia Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestrad Media Rango Desviacion
1 23,723 23,719 23,743 23,721 23,750 23,731 0,031 0,013
2 23,729 23,721 23,752 23,725 23716 23,729 0,036 0,015
3 23,734 23,709 23,760 23,730 23,725 23,732 0,051 0,022
4 23,711 23710 23,729 23,736 23728 23,723 0,026 0,011
5 23,725 23,720 23,743 23,735 23,753 23,735 0,033 0,014
6 23,708 23,722 23,743 23,721 23,712 23,721 0,035 0,015
7 23,722 23,724 23,744 23,730 23,719 23,728 0,025 0,011
8 23,744 23,718 23,738 23,728 23,709 23727 0,035 0,015
9 23,698 23,728 23,730 23,744 23,742 23,728 0,046 0,020
10 23726 23715 23719 23714 23730 23,721 0,016 0,007
1 23,739 23719 23,725 23,725 23,701 23,722 0,038 0,016
12 23,716 23,738 23,756 23,721 23,725 23,731 0,040 0,017
13 23,728 23,733 23,739 23,709 23,749 23,732 0,040 0,017
14 23,724 23,733 23,728 23,727 23,698 23,722 0,035 0,015
16 23,724 23,716 23,736 23,731 23,726 23727 0,020 0,009
16 23,740 23,715 23,733 23,730 23,736 23,731 0,025 0,011
17 23710 23,725 23,741 23,732 23,725 23,727 0,031 0,013
18 23,749 23,728 23,724 23,721 23,719 23,728 0,030 0,013
19 23,739 23,744 23,732 23 697 23,741 23,731 0,047 0,020
20 23,744 23,730 23,737 23,761 23,736 23,742 0,031 0,013

Fuente: elaboracion propia elaboracién propia con datos obtenidos en Bexiflon

a
LA UNIVERSIDAD
unl R EN INTERNET 102



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

2.

10.

Calcular la media de las 100 medidas, aplicando la férmula siguiente:

_ YN.X; 23,723+..423,736
X= =

N 100
Calcular la desviacion estandar a largo plazo de las 100 medidas, aplicando la férmula

=23,7283

siguiente:

L (XiX)?

= 0,0132585
N-1

s (largo)=

Calcular la desviacién estandar a corto plazo de las 20 muestras, aplicando la féormula
siguiente:

kR
Zi:ld_z B 0,288

k 20

s (corto)= = 0,0144239

Calcular el valor de la capacidad del proceso a largo plazo (Pp), aplicando la formula
siguiente:

o _ LSE-LIE _ 23780 — 23,680
P= o(largo) ~ 6 -0,0132585

= 1,26

Calcular el valor de la capacidad inferior del proceso a largo plazo (Ppi), aplicando
la formula siguiente:

o XLIE _237283-23680
P 3 5(largo)  3-0,0132585

Calcular el valor de la capacidad superior del proceso alargo plazo (Pps), aplicando
la formula siguiente:

_ LSEX _23,780-23,7283_130
"~ 3o0(largo)  3-0,0132585

Pps

Calcular el valor de la capacidad real del proceso a largo plazo (Ppk), aplicando la
férmula siguiente:

X-LIE LSE-X

Ppk=M ;
P enor (3o(largo) 3o(largo)

)=Menor(1,21;1,30)=1,21

Calcular el valor de la capacidad del proceso a corto plazo (Cp), aplicando la férmula
siguiente:

o _ LSE-LIE _ 23,780 - 23,680
P go(corto)  6-0,0144239

=1,16

Calcular el valor de la capacidad inferior del proceso a corto plazo (Cpi), aplicando
la férmula siguiente:

_ X-LIE _ 23,7283-23,680 1o
"~ 30(corto)  3:0,0144239

Cpi
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11. Calcular el valor de la capacidad superior del proceso a corto plazo (Cps), aplicando
la férmula siguiente:

_ LSE-X  23,780-23,7283 119
" 3o(corto)  3-0,0144239 '

Cps

12. Calcular el valor de la capacidad real del proceso a corto plazo (Cpk), aplicando la
férmula siguiente:

X-LIE LSE-X

Cpk=M ;
P enor (30(cort0) 3o(corto)

)=Menor(1,12;1,19)=1,12

2. Conclusiones

La capacidad real a largo plazo tiene un valor de 1,21, y si se logra centrar el proceso tendria
un valor de 1,26. El proceso seria capaz a expensas del valor que indique el cliente. Una vez
centrado el proceso, si se quiere mejorar la capacidad habria que actuar sobre la desviacién

estandar del proceso para disminuir su valor.

La capacidad real a corto plazo tiene un valor de 1,12, y si se logra centrar el proceso tendria
un valor de 1,16. El proceso seria capaz a expensas del valor que indique el cliente. Una vez
centrado el proceso, si se quiere mejorar la capacidad habria que actuar sobre la desviacion

estandar del proceso para disminuir su valor.

Por ejemplo, si se quiere conseguir un valor del indicador de capacidad de 1,5 el valor de la

desviacion tendria que ser de 0,011111.

3. Capacidad del proceso con Excel

Para poder realizar el control estadistico del proceso con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/1gr60wgnuvg9ixz/IX.%20CAPACIDAD%20DEL%20PROCESO.X

Isx?dI=0

4. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacion estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). Se puede apreciar que los datos que suministra Minitab coinciden al 100% con

los calculados anteriormente.

La Figura 55 muestra la grafica de distribucién de las medidas elaborada con Minitab.
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Grafica de distribucién
MNormal; Media=23,7283; Desv.Est.=0,0132585

2358 23728 2378
)

30

25

20

Densidad

2358 23,70 23,72 2374 23,76 23,78

Figura 55. Gréfico de distribucion de las medidas (Fuente: elaboracion propia con Minibab)

La Figura 56 muestra el informe de capacidad del proceso elaborado con Minitab.

Informe de capacidad del proceso de Medidas

LIIEI LE|S
Procesar datos | ! — Largo plazo
LEI 23.68 | | = = = Corto plazo
Objetive * | !
LES 23,78 | | r0:.=_|pacin::|an::| largo plazoN
Media de la muestra 23,7283 | | Pp 1,26
Numero de muestra 100 | ! PPL 1,21
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0132585 | | PPU 1,30
esv.Est. (Corto plazo) 0,0144239 i N Ppk 1.21 J
o b | Cpm  * |
E i rl:apacidad corto plazcﬁ
| | Cp 1,16
i cPL 112
! ! CPU 1,19
i i
i i

\_ Cpk 112 Y,

O ag o
o 2 5057 5T 58 o1

Rendimiento

Esperado Esperado

Observade Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0,00 134,77 406,09
PPM = LES 0,00 48,22 168.97

PPM Total 0,00 182,99 575,07

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 56. Informe de capacidad del proceso (Fuente: elaboracién propia con Minibab)

L
LA UNIVERSIDAD
unl R EN INTERNET 105



Oscar Romero Pérez
Aseguramiento de la Calidad del Proceso con el Indicador "Capacidad del Proceso"

ANEXO X: PORCENTAJE DE PRODUCTO DEFECTUOSO

1. Procedimiento de céalculo

Una vez calculados los indicadores de capacidad del proceso, el siguiente paso es calcular el
porcentaje de producto defectuoso. Partiendo de la informacion de los célculos anteriores, los
pasos para llevar a cabo dicho célculo son los siguientes:

1. Calcular, a largo plazo, el valor Z del limite inferior de especificacion, aplicando la
férmula siguiente:

_ X-LIE  23,7283-23,680 264
LE™ 5 = 0,0132585

También se puede hacer con la siguiente férmula de Excel:
=NORMALIZACION(23,680;23,7283;0,0132585) = -3,64
2. Calcular, a largo plazo, el valor Z del limite superior de especificacion, aplicando la

formula siguiente:

. LSE-X _23,780-23,7283 300
BE= 5~ 0,0132585

También se puede hacer con la siguiente férmula de Excel:
=NORMALIZACION(23,780;23,7283;0,0132585) = 3,90

3. Calcular el area de la distribucion normal hasta el punto -3,64 (a su izquierda). Se puede
hacer con la tabla de la distribuciéon normal o con la Excel, aplicando la formula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND(-3,64) = 0,00013
El porcentaje de producto defectuoso que queda fuera del limite inferior es 0,00013 x
100 = 0,013%. La fraccion defectuosa en Partes Por Millon (PPMs) es 0,00013 x 108 =
134,77.
4. Calcular el area de la distribucién normal hasta el punto 3,90 (a su izquierda). Se puede
hacer con la tabla de la distribucion normal o con la Excel, aplicando la formula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND(3,90) = 0,99995
El porcentaje de producto defectuoso que queda fuera del limite superior es
(1 - 0,99995) x 100 = 0,005%. La fraccion defectuosa en Partes Por Millon (PPMs) es
(1-0,99995) x 106 = 48,22.
5. Calcular el porcentaje total fuera de especificaciones, aplicando la férmula siguiente:

0,013% + 0,005% = 0,018%
En Partes Por Millén es 134,77 + 48,22 = 182,99
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6. Calcular, a corto plazo, el valor Z del limite inferior de especificacion aplicando la formula
siguiente:

_X-LIE_ 23,7283-23,680 _ 238
UE= s = 00144239

También se puede hacer con la siguiente férmula de Excel:
=NORMALIZACION(23,680;23,7283;0,0144239) = -3,35
7. Calcular, a corto plazo, el valor Z del limite superior de especificacion aplicando la
férmula siguiente:

_ LSE-X _23,780-23,7283 s
SE= s 7 0,0144239

También se puede hacer con la siguiente férmula de Excel:
=NORMALIZACION(23,780;23,7283;0,0144239) = 3,58

8. Calcular el area de la distribucion normal hasta el punto -3,35 (a su izquierda). Se puede
hacer con la tabla de la distribucion normal o con la Excel aplicando la férmula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND(-3,35) = 0,00041
El porcentaje de producto defectuoso que queda fuera del limite inferior es 0,00041 x
100 = 0,041%. La fraccion defectuosa en Partes Por Millon (PPMs) es 0,00041 x 108 =
406,09.
9. Calcular el area de la distribucion normal hasta el punto 3,58 (a su izquierda). Se puede
hacer con la tabla de la distribucidn normal o con la Excel aplicando la formula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND(3,58) = 0,99983
El porcentaje de producto defectuoso que queda fuera del limite superior es
(1 - 0,99983) x 100 = 0,017%. La fraccion defectuosa en Partes Por Millon (PPMs) es
(1-0,99983) x 106 = 168,97.

10. Calcular el porcentaje total fuera de especificaciones, aplicando la férmula siguiente:
0,041% + 0,017% = 0,058%
En Partes Por Mill6n es 406,09 + 168,97 = 575,06

2. Conclusiones

El porcentaje de producto defectuoso, o fuera de especificaciones, a largo plazo es del
0,018%. A corto plazo es del 0,058%. En Partes Por Millon (PPMs) es de 182,99 vs. 575,06.
Si en un futuro préximo la empresa es capaz de centrar el proceso y de reducir la desviacion
estandar, los porcentajes de producto defectuoso o de fuera de especificaciones también

mejoraran.
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3. Porcentaje de producto defectuoso con Excel
Para poder calcular el porcentaje de producto defectuoso con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el
enlace para seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/ljjapp9m13792cp/X.2%020PORCENTAJE%20DE%20PRODUCTO
%20DEFECTUQOSO.xIsx?dI=0

4. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacién estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). Se puede apreciar que los datos que suministra Minitab coinciden al 100% con

los calculados anteriormente.

La Figura 57 muestra el informe de porcentaje de producto de defectuoso elaborado con
Minitab.

Informe de capacidad del proceso de Medidas
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Deswv.Est. (Largo plazo)  0,0132585 i | PPU 130
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Rendimignto

Esperado Esperado

Observade | Largo plazo| | Corto plazo

PPM = LEI 0,00 134,77 406,09
PPM = LES 0.00 48,22 168,97

PPM Total 0,00 182,99 575,07

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 57. Informe de porcentaje de producto defectuoso (Fuente: elaboracién propia con Minibab)
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https://www.dropbox.com/s/ljjapp9m13792cp/X.%20PORCENTAJE%20DE%20PRODUCTO%20DEFECTUOSO.xlsx?dl=0
https://www.dropbox.com/s/ljjapp9m13792cp/X.%20PORCENTAJE%20DE%20PRODUCTO%20DEFECTUOSO.xlsx?dl=0
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ANEXO XI: NIVEL SIGMA DEL PROCESO
1. Procedimiento de céalculo

Una vez calculado el porcentaje de producto defectuoso, el siguiente, y ultimo paso, consiste
en calcular en Nivel Sigma del proceso. Partiendo de la informacion de los calculos anteriores,
los pasos para llevar a cabo dicho célculo son los siguientes:

1. Calcular, a largo plazo, el porcentaje dentro de especificaciones, aplicando la formula
siguiente:
% dentro de especificaciones = 100 - % fuera de especificaciones = 100 — 0,018 =
99,98%
2. Calcular, a largo plazo, el Nivel Sigma del proceso. Se puede hacer con la tabla de la
distribucién normal o con la Excel aplicando la formula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND.INV(0,9998) = 3,56
3. Calcular, a corto plazo, el porcentaje dentro de especificaciones, aplicando la férmula
siguiente:
% dentro de especificaciones = 100 - % fuera de especificaciones = 100 — 0,058 =
99,94%
4. Calcular, a corto plazo, el Nivel Sigma del proceso. Se puede hacer con la tabla de la
distribucion normal o con la Excel aplicando la férmula siguiente:
=DISTR.NORM.ESTAND.INV(0,9994) = 3,25

2. Conclusiones

El Nivel Sigma a largo plazo es 3,56 y a corto plazo es 3,25. Este indicador permitira a la
empresa comparar los niveles sigma de diferentes procesos o incluso con procesos de otras
empresas, siempre y cuando el proceso de calculo haya sido el mismo. A medida que se
mejore el proceso mejora el Nivel Sigma.

3. Nivel sigma del proceso con Excel

Para poder calcular el nivel sigma del proceso con Excel, hacer Ctrl + clic sobre el enlace para

seguir el vinculo.

https://www.dropbox.com/s/vw515xs0593rjks/X1.%20NIVEL%20SIGMA.xIsx?dI=0

4. Comparacion de resultados con Minitab

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el presente proyecto con la
aplicacion estadistica Minitab (Herramienta estadistica, muy enfocada al analisis de datos y
mejora de productos y servicios para implantar proyectos de control de calidad y Six Sigma
(Seis Sigma). Se puede apreciar que los datos que suministra Minitab coinciden al 100% con

los calculados anteriormente.
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https://www.dropbox.com/s/vw515xs0593rjks/XI.%20NIVEL%20SIGMA.xlsx?dl=0
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La Figura 58 muestra el informe del nivel sigma del proceso elaborado con Minitab.

Informe de capacidad del proceso de Medidas

EN INTERNET
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LEI 23,68 | i — — - Corto plazo
Objetivo * | X
LES 23,78 | ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 23,7283 | | Nivel Z 3,56
Numero de muestra 100 | | Z.LEI 3.64
Desv.Est. (Largo plazo) 00132585 | | ZLES 3,90
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0144239 i | Ppk 121
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! ! Capacidad corto plazo
i (o Nivelz 325 )
i i ZLEI 3,35
! ZLES 3.58
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Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
% < LEI 0,00 0.01 0.04
% = LES 0,00 0,00 0,02
% Total 0,00 0.02 0.06
La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Figura 58. Informe del nivel sigma del proceso (Fuente: elaboracién propia con Minibab)
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