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RESUMEN

El escenario donde se desarrolla el presente estudio es el proceso de
fabricacion de estufas domésticas a gas, razén por la cual, se hace una

breve descripcion de dicho proceso.

La falta de uniformidad en el ancho de las estufas es un efecto tangible en el
proceso de ensambile final, llevando eventualmente a reprocesos de lotes de
produccién. Se plantea y se justifica el uso de la metodologia Seis Sigma

como la mejor opcién en el entorno de la calidad para eliminar tal efecto.

En el desarrollo del estudio, concretamente en la etapa de definicion, f;r.e
describe cual es el problema a ser solucionado, las causas que lo generarén
y las variables involucradas (C.T.Q.’s), con herramientas usadas en 6 Siggwa
tales como Q.F.D. y Mapa de Proceso, posteriormente en la etapa de
medicién, se validan todos los sistemas de medicién a través del Gage R&R

Método ANOVA para tener mayor confiabilidad de los datos.

Una vez aprobados todos los sistemas de medicion se hara un muestreo con
la ayuda de un equipo de apoyo técnico a través de un plan de Subgrupos
Racionales usando tormenta de ideas y elaborando diagramas de causa y
efecto, del cual obtendremos informacidn que nos permita seleccionar

variacién de causa comun y causa asignable, para calcular la capacidad de



proceso de manufactura y ensamble a corto y largo plazo del ancho de la

estufa como un indicador de la situacion actual.

El objetivo es hacer un andlisis de resultados preliminares con la ayuda de
estudios estadisticos basados en la distribucién normal, para determinar si el
problema es por falta de control en el proceso o por tecnologia pobre.
También se determina si existen problemas de centrado o dispersion de la
capacidad real del proceso con respecto a las especificaciones de disefio y
comprobar la accién parcial o la interaccién de los factores que generan y

controlan las desviaciones.

Finaimente, en la etapa de analisis, se plantean pruebas de hipdtesis
basadas en un riesgo alfa del 5%, (95% de confiabilidad) como unidad de
negocio, para comprobar si los resultados obtenidos tienen validez, esto solo

con respecto a variables relacionadas entre si.

En las conclusiones y recomendaciones se plantean las posibles acciones
correctivas en los puntos criticos del proceso de manufactura o ensamble

previamente identificados.
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INTRODUCCION

En la planta manufacturera donde se desarroll6 el estudio, surgié la
necesidad de optimizar la calidad percibida de la estufa, ante los
requerimientos cada vez mayores del cliente. Ajustes empiricos en los
procesos de quienes necesitan producir para vender, dan lugar a
fluctuaciones estadisticas pronosticando un proceso fuera de control. Esto
determiné la necesidad de establecer la situacion actual del proceso a partir

de referencias netamente objetivas.

La falta de uniformidad en el ancho de ciertas estufas es la inconformidad por
parte del cliente externo que genero la necesidad de optimizar procesos, uno
de ellos es el proceso de ensamble final, donde se genera ademas un
requerimiento por parte de un cliente interno, ya que éste efecto ha lievando
eventualmente a reprocesos de lotes de produccion. Razones suficientes
que justifican el desarrollo del estudio, el cual, a mas de mejorar la calidad

del producto, genera ahorros en materiales y mejora la productividad.

Se propone vy justifica el uso de la metodologia Seis Sigma como la mejor
opcion en el entorno de la calidad para definir la situacion actual y la
deseada, medir las variables involucradas y analizar los resultados
obtenidos, a fin de diagnosticar las causas potenciales que generan la

inconformidad del cliente.



CAPITULO 1

1. PROCESO DE FABRICACION DE ESTUFAS
DOMESTICAS A GAS Y ANTECEDENTES DEL

PROBLEMA.

El desarrolio de éste capitulo permitira tener una mejor idea de las
circunstancias que dieron origen y definieron la necesidad de efectuar el

proyecto.

El estudio se desarrolla en una empresa manufacturera de linea blanca

localizada en Guayaquil — Ecuador.

A continuacién se presenta una descripcion general del proceso de
elaboracion de una estufa para identificar explicitamente los procesos

involucrados y sus variables en la definicion del problema.
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1.2,

Descripcién general del proceso.

El sistema de produccidén para la obtencion de estufas se
desarrolla en tres procesos de transformacion de componentes y
uno de formacién de productos los que tienen lugar en cuatro

areas productivas, las cuales se indican a continuacion.

Procesos de transformacion de componentes.
El proceso de transformacién de componentes se divide en tres

areas: Metalisteria, Accesorios y Acabados.

Proceso de formacién de productos.
E! proceso de formacion de productos se desarrolla en el area de

Ensamble.

En la figura 1.1. se describe un Mapa de Proceso General, donde
se describe el proceso de elaboracién de una Estufa, indicando

las areas involucradas con el estudio.

Alcance del proyecto.
Debido a la variabilidad de disefios y procesos existentes entre
los diferentes modelos de estufas, el estudio se lo hara tomando

como referencia un solo modelo, para tener un campo de accion



especifico. Este modelo seran las estufas de 24 pulgadas de

ancho.

AREA DE
METALISTERIA

CONFORMADO

PINTADO
o
ESMALTADO

Esmaltado

CABINA DE
FOSFATIZADO

AREA DE
ACABADOS

ESMALTADO

PINTADO

HORNQ DE
ESMALTADO

.................................................................................

ACCESORIOS

Figura 1.1. Mapa de proceso general para la elaboraciéon de una estufa.



1.3.

Las areas involucradas son: Metalisteria, Acabados y Ensamble.
El area para la elaboracion de Accesorios tales como parrillas,
quemadores y tubos de combustion no contribuyen con la
variabilidad de las medidas estructurales de la estufa, siendo

ese el enfoque que se le dara a este estudio.

Descripcion de las areas involucradas con el estudio.

Una proporcion grande de los productos industriales son
manufacturados por procesos que cizallan y conforman perfiles
estandar, principalmente metal desplegado, para transformarlo
en producto terminado. Unos cuantos ejemplos de productos
obtenidos por estos procesos son ollas y sartenes, gabinetes
metalicos, articulos metalicos para puertas y ventanas y
carrocerias de automoviles. [Estos procesos son versatiles,
rapidos y adaptables naturalmente a la produccién en gran
escala. Estos procesos trabajan el metal en frio pnncipalmente.
Los metales forjados son importantes en ingenieria debido a su
resistencia general y tenacidad. Son de uso obligatorio en
muchas aplicaciones como, por ejemplo, vigas estructurales,
rieles para ferrocarril, canales o angulos, tubos, forjados y formas
extruidas. En todas estas operaciones se forja o aprieta el metal.

Aunque una parte apreciable de lo producido por estos



procedimientos ya sale en su forma definitiva, como los rieles,
por ejemplo, la mayor parte para a alimentar procesos
secundarios que hacen los productos terminados mediante el

corte o formado como se describira mas adelante.

Los metales se trabajan a presion en los procesos primarios, por
dos razones: 1) para firmar las configuraciones que desean
obtenerse y 2) mejorar las propiedades fisicas. El resultado
depende de la manera como se efectue el trabajo en frio 0 en

caliente.

Ver mas detalles sobre el trabajo en frio en el Apéndice A.

AREA DE METALISTERIA.

En el area de Metalisteria se da inicio al proceso de
transformacién y obtencion de componentes a través del
cizallado y conformado de metales con el proceso de corte,
seguido de los procesos de embutido, troquelado, refilado,
soldado y pulido donde se termina de dar forma a los
componentes, siendo el principal proceso el de embutido
teniendo como principal herramienta de accion a las prensas

mecanicas e hidraulicas.



Ver mas detalles sobre las prensas en el Apéndice B.

A continuacién se describen los procesos involucrados en el area

de Metalisteria.

Proceso de Corte longitudinal. El corte longitudinal (slitting)
corta longitudinalmente la hoja metalica enrollada, pasando el
material a través de rodillos espaciados y entre si y contiguos
como esta indicado en la figura 1.2. La lamina de acero se
enrolla formando bobinas y se corta de ordinario ‘
longitudinalmente para formar cintas o laminas mas angostas de
acuerdo al componente, modelo, tamaiio y caracteristica de la

estufa a elaborar.

Los anchos se mantienen dentro de un margen de tolerancia de
1.588 mm. (1/16 pulg.). Las piezas se hacen en cantidades

tomando una cinta y cortando de ella.



Ancho

después del
Ancho del material corte

Figura 1.2. Corte longitudinal de rollos.

Proceso de Embutido. Las operaciones englobadas en ésta
categoria producen partes huecas de paredes delgadas o en
forma de recipientes, utilizando hojas de metal como materia
prima. El metal desplegado se estira en una direccion por lo
menos, pero frecuentemente también se comprime en otras
direcciones durante el transcurso de estas operaciones. El
trabajo se efectiia casi siempre en frio. Este proceso también es
conocido como proceso de conformado.

Se puede realizar embutidos en dado (matriz) rigido o flexible.



El tipo de embutido que se realiza en el area de metalisteria es el
de Dado Rigido, uno en la parte superior de la prensa (corona) y
otro en la parte inferior (lecho), a o que en términos empiricos se
lo conoce como dado macho y hembra respectivamente. En el
embutido de dado rigido, se embute una gran diversidad de

formas partiendo del metal en hoja.

La pieza en blanco (metal en hoja) previamente cortado se
coloca encima de un bloque de dado. El punzén o dado macho
empuja el material hacia el agujero en el bloque o un dado

hembra y embute el metal remanente.

Este trabajo se lo realiza en prensas de tipo hidraulico o
mecanico, las cuales dan la forma al metal con un estampado a

la profundidad que indican las especificaciones de disefio.

Proceso de troquelado. En la operacién de troquelado o
blanqueado se corta toda una pieza de metal en hoja.
Solamente se deja una cantidad suficiente de excedente
alrededor de la abertura para asegurar que el punzén tenga
suficiente metal para cortar a lo largo del borde, con la ayuda de

un troquel.
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Proceso de perforado. Si la finalidad de la operacién es la de
recortar un agujero y el material que se retira solamente sirve
como chatarra, se designa la operacibn como punzonado,
agujerado o perforado. Esta operacion se diferencia de una
operacion de troquelado por ser la perforacion de tamano muy
inferior a la de un troquelado. La operacion de perforado se
realiza con la ayuda de perforadores, los cuales, se encuentran

montados en las matrices (troqueles).

Proceso de soldadura de punto. La soldadura de puntos es la
forma de soldadura de resistencia mas comun y también la mas
sencilla. Sus aspectos esenciales se muestran en la figura 1.3.
Electrodos con extremos reducidos se oprimen contra en trabajo,
la corriente se prende y apaga, y se mantiene o aumenta la
presion para forjar la soldadura mientras se solidifica esta. Esta
operacidén se repite cominmente en una serie de puntos a lo

largo de un empaime.

Se la utiliza esta operacion para el sub - ensamble del horno de
la estufa, utilizando dispositivos de ensamble para garantizar la

correcta disposicion de los componentes a ser soldados.



11

Fuerza

Electrodos
Empaime

(B)

Figura 1.3. A) un circuito tipico de soldadura de puntos. B) un

empalme soldado con puntos.

Proceso de refilado. Esta operacién se realiza con la
intervencién de una matriz, la cual hace un corte perimetral del
componente, eliminando asi la rebaba de acero producida en el

proceso de embutido.

Proceso de pulido. El pulido se ejecuta para dejar un acabado
terso sobre las superficies y en ésta operacion puede intervenir
frecuentemente la eliminacion de cantidades apreciables de
metal para sacar raspones, huellas dejadas por herramientas y
otros defectos presentes en superficies burdas. La precision del
tamafo y la forma no son importantes ordinariamente, pero a

veces se mantienen tolerancias de 0.001 pulg. (0.00254 cm.).
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Cada pieza es pulida a mano por los pulidores. E! objetivo de
esta operacidn, es corregir alguna imperfeccion y eliminar los
filos cortantes que quedan en los componentes, luego de las
operaciones del area de metalisteria. Esta operacion no afecta a

la estructura y ensamble de la estufa.

AREA DE ACABADOS.

En ésta area el objetivo consiste en proporcionarle un
recubrimiento adecuado a los componentes de los productos de
acero negro, hierro y alambron a través de procesos de
Porcelanizado (esmaltado) o Pintado (polvo y liquido) y
finalmente la aplicacion del decorado; con el fin de evitar la

oxidacion de los mismos y prolongar su utilidad.

Proceso de Porcelanizado o Esmaltado.
El proceso de Porcelanizado de componentes se lo realiza a
través de la aplicacion de fritas (esmaltes), previo un proceso

quimico de decapado.

Proceso de Decapado. Este proceso consiste en un tratamiento
quimico a los componentes. Su funciéon es la de limpiar al

material de 6xidos, grasas e impurezas; por medio de bafos de
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desengrasantes y enjuagues (utilizando tinas); ademas de un
bafio acido para producir un “Picleo” (porosidad en su superficie
para la buena adherencia, anclaje) del esmalte, pasando al
secado del componente, el que dejara su superficie libre de

humedad, quedando listo para la aplicacion del esmalte base.

Proceso de aplicacion del esmalte base. La aplicacion del
esmalte base se la realiza por procesos de aspersion o
inmersidon de acuerdo a los componentes, los que pasaran por
un secador cuya funcién es secar el esmalte base (humedo) para
luego pasar al proceso de quemado de donde se cristalizar3;
unos componentes obtendran asi su acabado final y otros

pasaran al proceso de aplicacion del color.

’Proceso de aplicacion de esmalte color. La aplicacién del
color (acabado) se la realiza por proceso de aspersion a los
componentes quemados en base, una ves aplicado este, pasara
por un secador el que secara el esmalte de color para luego
ingresar al horno de quemado en el que se cristalizara. Unos
componentes obtendran asi su acabado final y otros pasaran al

proceso de decorado.
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Proceso de Pintado.
El proceso de pintado de componentes se lo realiza por medio de
los procesos electrostaticos de pintura en polvo y liquido, previo

un proceso de fosfatizado.

Proceso de Fosfatizado. Fosfatizado es un proceso quimico
que se aplica unicamente a los componentes que van a ser
pintados, cuya funcidén es la de limpiar de grasas e impurezas a
través de bafios de desengrasantes y enjuagues (utilizando
duchas) que dejara la superficie quimicamente limpia para poder
aplicar el revestimiento de fosfato de zinc que sirve como capa
protectora contra la oxidacién de los componentes, ilos que
pasaran por un secador cuyo objetivo es el de eliminar residuos
humedos de su superficie, quedando listo para la aplicacion de

la pintura liquida o polvo.

Proceso de aplicacion de pintura liquida. Este proceso se
inicia con la aplicacion por aspersion del fondo (anticorrosivo)
seguido de la aplicacibn del acabado (color) también por
aspersion, en forma suave, para luego pasar a la cabina del
disco electrostatico, el que termina de dar la aplicacién total de

pintura, la que pasara al horneado donde se cocinara la misma
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llegando algunos a su acabado final y otros pasaran al proceso

de decorado.

Proceso de aplicaciéon de pintura en polvo. El proceso de
aplicacion de pintura en polvo se lo realiza por aspersion, esta
pintura no necesita de la aplicacién de un medio anticorrosivo ya
que este viene incluido en ella; aplicada la pintura, pasa al

horneado de la misma en el que obtendra el acabado final.

Aplicacion del decorado. Este proceso consiste en el grabado
de las caracteristicas del disefio de la marca de la estufa
(estampado) en el frente de perillas, luego se procede al

gquemado del mismo, obteniendo asi su acabado final.

AREA DE ENSAMBLE.

El proceso en el area de ensamble es la de unir todos los
componentes que formardn parte del producto, por medio de
operaciones de remachado y entornillado, ademas de realizar
pruebas de fuga de gas y paso de corriente que garantizan la

aptitud para el uso culminando con el embalaje del producto.



14.

16

Descripcion de los componentes de la estufa, involucrados
con el estudio.

A continuacién, se da la justificacién de los componentes de la
estufa que se considera estan involucrados con el estudio. Ver la

figura 1.4.

Frente de perillas. El ensamble del frente de perillas limita la

posicion de la cubierta de la estufa en el plano horizontal.

Lateral estandar. Las perforaciones de ensamble del lateral
estandar es una de las variables que determinan el ancho de la

estufa.

Cubierta. E! ancho de la cubierta servira como sistema de
referencia para determinar el paralelismo de las paredes laterales

de la estufa.

Horno. EIl horno constituye la estructura de la estufa. Por tanto,

si esta deformado, afectara al ensamble total de la misma.
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Figura 1.4. Componentes de la estufa involucrados.
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15. Sintomas y causas para hacer el planteamiento del

problema.

Una pobre e inestable capacidad de proceso de ensamble del
ancho de la estufa ha sido el justificativo de haber realizado
estudios anteriormente para tratar de solucionar dicho problema,
los cuales no han sido exitosos, ya que éste aun se presenta
frecuentemente, el mismo que se repiti® con mayor gravedad en
el lanzamiento de un nuevo modelo de estufa. Razén por la cual,

se desarrollara el estudio basado en la metodologia Seis Sigma.

Figura 1.5. Vista superior de la cubierta.



Figura 1.7. Vista de la seccién izquierda de la estufa.
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Figura 1.8. Gap lateral en la cubierta de la estufa.

En la figura 1.5. se aprecia la parte lateral izquierda de la estufa
(seccion sefalada) mas pronunciada que ia derecha. En las

figuras 1.6. y 1.7. se tiene una mejor vista de ambas secciones.

Como se puede apreciar en la figura 1.5. y 1.7., la cubierta, luego
del ensamble queda pronunciada hacia la izquierda, provocando
en casos extremos un gap que permite introducir un papel o un

dedo (ver figuras 1.6. y 1.8.)

A diferencia de la seccidn derecha de la estufa, en la seccion

izquierda se aprecia un excedente entre el lateral de la estufa y la
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cubierta, lo que indica claramente la falta de simetria entre la

cubierta y el ensamble de la estructura de la estufa.

Luego del proceso de ensamble del artefacto y previo a su
almacenamiento y distribucién, los lotes de produccion son
aprobados luego de dos tipos de pruebas, primero, la inspeccion
de calidad percibida, que se realiza en la linea de ensamble, y
posterior a ésta, se realizan las pruebas de funcionalidad y de
estructura, las que se desarrollan en los laboratorios de la

fabrica, adecuados apropiadamente para ello.

Inspeccién de Calidad percibida.

Un efecto tangible al realizarce las inspecciones de calidad
percibida, es la falta de uniformidad en el ancho de las estufas
denominado también como “descuadre de la cubierta”, asi lo

identifican tanto los inspectores como los Ingenieros de calidad.

El efecto del “descuadre de la cubierta’ afecta las zonas laterales
de la cubierta de la estufa especificamente, segun los criterios
utilizados para las inspecciones de calidad percibida en la planta,
los que se detallan en el Apéndice K. Esta zona es la segunda

en importancia para la percepcion del cliente tanto interno como
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externo hacia las cualidades producto ya que no es un efecto que
se percibe directamente, sino haciendo una inspeccion
minuciosa, por ésa razén es que eventualmente se hacen los
reprocesos de lotes de produccién dependiendo de la percepcion

del inspector y de que tan critica sea ésta falla.

Prueba de Funcionalidad y Estructura.
Ahora, se investigara como afecta ésta falla de ensamblaje a la
estructura de la estufa. Las inspecciones de funcionalidad de las

estufas se realizan basadas en la norma del pais de destino.

Figura 1.9. Inspeccién de calidad percibida en ensambile.
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Existen al alcance normas Venezolanas, Ecuatorianas,
Mexicanas y Americanas, que hacen referencia sobre éste tipo
de pruebas. Cabe mencionar que todas éstas sirven como

referencia para el laboratorio de pruebas de la fabrica.

Todas las normas exigen que las estufas sean sometidas a

ensayos con el fin de garantizar la seguridad del usuario.

Figura 1.10. Inspeccion de calidad percibida en laboratorio.

Las pruebas consideradas en todas las normas que involucran el

ensamble de la cubierta en la estufa son dos:
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o Prueba de Fuerzas Diagonales o de Fuerzas Horizontales.

¢ Prueba de Fuerzas Verticales.

Se toma como referencia la norma ANSI Z 21.1 “HOUSEHOLD
COOKING GAS APPLIANCE”, Edic. 25, 1.993, USA.  Esta
norma pertenece al ANSI [AMERICAN NATIONAL STANDARDS
INSTITUTE]. No se consideran las anteriores ya que ésta es

mucho mas estricta para estas dos pruebas.

Esta norma hace referencia a las pruebas de estructura del
artefacto en el numeral 1.3., en el cual se incluyen las dos

pruebas.

En las pruebas de fuerzas diagonales (ver numeral 1.3.1. de la
norma) la estufa debe soportar la aplicacién de una fuerza
diagonal de 160 Kg. sobre el elemento mas alto del frente del

aparato.

La aplicacion de ésta fuerza, se medira con un dinamoémetro

debidamente calibrado. (Ver figura 1.11.)
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Las lecturas de deflexibn seran tomadas con instrumentos
apropiados graduados a 0.25 mm. segun lo especifica la norma.

L.a deformaciéon minima no debe exceder los 2.5 mm.

Después de 5 minutos de aplicada la tension, la duraciéon de la
tensién es tomado de la norma Mexicana, ya que la norma ANSI

no considera el tiempo de aplicacién de la tension.

Figura 1.11. Dinamémetro usado para determinar la fuerza.
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A continuacién se adjuntan figuras que indican como fueron

realizadas las pruebas.

Luego de la prueba de fuerzas diagonales, la estufa no sufrié

ninguna alteracién en su estructura.

Posterior a esta prueba, la estufa se sometié a la prueba de

fuerzas verticales.

Figura 1.12. Vista frontal de la prueba de fuerzas diagonales.
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Figura 1.13. Vista posterior y lateral de la prueba de fuerzas diagonales.

La prueba de fuerzas verticales consiste en aplicar una carga de
136 Kg. sobre una pieza rigida con una profundidad igual a la de
la cubierta superior y colocada lo mas cerca posible del centro de
la superficie. Previamente, deben removerse las parrillas y
quemadores. La carga se aplicara durante 5 minutos. Esta

especificaciéon s6lo se aplica a estufas de piso. (ver figura 1.14.)
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Figura 1.14. Prueba de fuerzas verticales.

Se aplicé una plancha de acero con un peso aproximado a los
136 Kg. Los resultados luego de la prueba de fuerzas verticales

se pueden apreciar en la siguiente figura. (ver figura 1.15.)
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Figura 1.15. Cubierta incrustada luego de prueba de fuerzas verticales.

Como se puede apreciar en la figura 1.15., luego de la aplicacién
de carga, la cubierta se incrustd en una de las esquinas frontales

de la estufa, afectando directamente a la estructura de la misma.

Temporalmente, se tomo6 una medida correctiva, la cual consiste
en colocar soportes en la parte superior de ambos laterales
(derecho e izquierdo) para no permitir el desplazamiento en el

plano horizontal de la cubierta. (ver figura 1.16.)
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Figura 1.16. Accion correctiva temporal a consecuencia de la prueba de

fuerzas verticales.

Percepciéon general del personal involucrado con el
problema.

En la planta manufacturera donde se realiza el estudio, as areas
proveedoras de la linea de ensamble y los mismos inspectores e
ingenieros de calidad afirman que la causa del problema es la
deformacién del horno, pero no se ha hecho estudio aiguno para

determinar la veracidad de tal informacion.
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Segun dice un proverbio en latin: ;Post hot, ergo propter hoc”,
que traducido al espaiiol significa: “Después de aquello, entonces
a causa de esto”. Todos tenemos la tendencia de afirmar una
accion como la causante previa a una consecuencia, sin
considerar que tal accidén puede ser la manera como se expresa

el verdadero problema.

Asi, el problema de la deformacion del horno se lo esta
atribuyendo como causal del problema, sin prever, que éste

puede ser el modo como se expresa la falla.

Usando éste andlisis, tenemos que todo problema tiene una

causa, el modo como se expresa la falla y el efecto.

Definicion de Modo de Falla.
Es la forma en que falla una entrada de proceso especifico, si no

fue detectada ni corregida, ocasionara que ocurra el Efecto.

Definicion de Efecto.
Es el impacto sobre los requerimientos del Ccliente.
Generalmente se enfoca al cliente externo, pero puede incluir

también el efecto local o los procesos con la corriente.
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Definicién de Causa.
Son las fuentes de variacion que ocasionan que ocurra el Modo

de la Falla.

Se debe tener presente que la relacion entre el Modo de Falla y

el Efecto no siemprees 1a 1.

Asi tenemos los siguientes casos, que se pueden apreciar en la

figura 1.17.

Figura 1.17. Relacion entre modo y efecto de falla.
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Dos o0 mas Modos de falla pueden generar independientemente

un mismo efecto.

Un solo Modo de Falla, puede generar dos efectos

independientes, al mismo tiempo.

La interaccién de dos 0 mas Modos de Falla pueden generar un

solo efecto.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA SEIS SIGMA COMO UNA OPCION

PARA ELIMINAR VARIACIONES EN LOS

PROCESOS.

2.1.

Origen e Historia de Seis Sigma.

Esta filosofia se inicia en los aiffos 80's como una estrategia de
negocios y de mejoramiento de la calidad, introducida por
Motorola, la cual ha sido ampliamente difundida y adoptada por
otras empresas de clase mundial, tales como: G.E., Allied Signal,
Sony, Polaroid, Dow Chemical, FeDex, Dupont, NASA,
Lockheed, Bombardier, Toshiba, J&J, Ford, ABB, Black &
Decker, etc.

Su aplicacién requiere del uso intensivo de herramientas y

metodologias estadisticas (en su mayoria) para eliminar la
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variabilidad de los procesos y producir los resultados esperados,
con el minimo posible de defectos, bajos costos y maxima
satisfaccion del cliente. Esto contrasta con la forma tradicional de
asegurar la calidad, al inspeccionar post-mortem y tratar de

corregir los defectos, una vez producidos.

Quizé la contribucién mas importante para el auge y desarrollo
actual de Seis Sigma, haya sido el interés y esfuerzo dedicado
para su implantacion en toda G.E., desde sus divisiones
financieras, hasta sus divisiones de equipos médicos y de
manufactura. La fuerza impulsora que apuntalé y apoyé esta
iniciativa: Jack Welch, de G.E. "Miren, Solamente tengo tres
cosas que hacer: tengo que seleccionar a las personas correctas,
asignar la cantidad adecuada de dolares y transmitir ideas de
una divisién a otra a la velocidad de la luz. Asi que realmente

estoy en el negocio de promover y transmitir ideas".

La historia de Seis Sigma se inicia en Motorola cuando un
ingeniero (Mikel Harry) comienza a influenciar a la organizacién
para que se estudie la variacién en los procesos (enfocado en los

conceptos de Deming), como una manera de mejorar los
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mismos. Estas variaciones son lo que estadisticamente se
conoce como desviacion estandar (alrededor de la media), la
cual se representa por la letra griega sigma (o). Esta iniciativa se
convirtié en el punto focal del esfuerzo para mejorar la calidad en
Motorola, capturando ia atencién de Bob Galvin, Motorola. Con el
apoyo de Galvin, se hizo énfasis no sélo en el andlisis de la
variacidon sino también en la mejora continua, estableciendo
como meta obtener 3,4 DPMO en los procesos; algo casi

cercano a la perfeccion.

Esta iniciativa llegb a oidos de Lawrence Bossidy, quién en 1991
y luego de una exitosa carrera en General Electric, toma las
riendas de Allied Signal para transformarla de una empresa con
problemas en una maquina exitosa. Durante la implantacion de
Seis Sigma en los afios 90 (con el empuje de Bossidy), Allied
Signal multiplic6 sus ventas y sus ganancias de manera
dramética. Este ejemplo fue seguido por Texas Instruments,
logrando el mismo éxito. Durante el verano de 1995 en G.E,,
Jack Welch, se entera del éxito de esta nueva estrategia de boca
del mismo Lawrence Bossidy, dando lugar a la mayor

transformacion iniciada en esta enorme organizacion.
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El empuje y respaldo de Jack Welch transformaron a G.E. en una
"Organizacién Seis Sigma", con resultados impactantes en todas
sus divisiones. Por ejemplo: G.E. Medical Systems recientemente
introdujo al mercado un nuevo scanner para diagndstico (con un
valor de 1,25 millones de délares) desarrollado enteramente bajo
los principios de Seis Sigma y con un tiempo de scan de sé6lo 17
segundos (lo normal eran 180 segundos). En otra de las
divisiones: G.E. Plastics, se mejoré draméaticamente uno de los
procesos para incrementar la produccion en casi 500 mil
toneladas, logrando no sélo un beneficio mayor, sino obteniendo
también el contrato para la fabricacidon de las cubiertas de la

nueva computadora iMac de Apple.

Definicién de Seis Sigma desde diferentes puntos de vista.

o es una letra del alfabeto griego denominada “sigma”.

El término "Sigma", en las ciencias estadisticas, se usa para
cuantificar la dispersion respecto a la media (promedio) de

cualquier proceso o procedimiento.

Para una empresa o proceso de manufactura, el valor de sigma

es una medida que indica qué tan bien se comporta un proceso.



Sigma mide la capacidad de proceso para realizar un trabajo
"libre de defectos". Un defecto es cualquier cosa que resulte en la

insatisfaccion del cliente.

El valor de sigma indica qué tan seguido pueden aparecer los
defectos. Mientras mas grande sea el numero de sigmas de un
proceso, seran menos los defectos que se produzcan. Segun se
incremente el numero de sigma, los costos se reducen, al reducir
los reprocesos y retrabajos el tiempo de ciclo de produccion se

acorta, y aumenta la satisfaccion del cliente.

« Seis Sigma es una VISION y una FILOSOFIA de compromiso
con {os clientes para ofrecer productos con la mas alta calidad

y al menor costo.

e Es una MEDIDA que demuestra niveles de calidad de

ejecucion al 99.9997% para productos y procesos.

o Es un BENCHMARK de la capacidad de nuestro producto y

proceso para compararios como los ‘'mejores de su clase'.
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 Es una aplicacién practica de HERRAMIENTAS y METODOS
estadisticos que nos ayuden a medir, analizar, mejorar y

controlar nuestros procesos

Seis Sigma es una visién que reta nuestra manera de pensar con

relacion a la calidad.

Definicién de Seis Sigma como una Filosofia.
Seis Sigma se puede definir como soportada por tres grandes

columnas:

1. Enfoque en el Cliente: para asegurar que todas las salidas
(del proceso) satiéfagan los requerimientos y expectativas del
cliente.

Seis Sigma inicia y finaliza con el Cliente y el Consumidor.

El Cliente es(son) la(s) persona(s) que esta(n) enseguida a un

proceso. Puede ser intemo o externo a la empresa.
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El Consumidor es el usuario final del producto. Generalmente
se le considera como extemno; es decir, el propietario o

comprador domeéstico.

Un "Requerimiento” es un area, sensacién o funcién que sera un
factor para tomarse en cuenta al decidir una compra o al volver a

comprar. Algunos de estos ejemplos son:

« La estufa debe de calentar a la temperatura seleccionada.

o Toda queja debe ser solucionada con prontitud.

« La mercancia debe ser entregada en las bodegas a tiempo.
Seis Sigma inicia con el Requerimiento del Consumidor. Antes
de que se pueda iniciar un proyecto 6 Sigma la "Voz del
Consumidor" (Requerimiento del Cliente) debe ser traducida a la
“Voz del ingeniero” (Requerimientos Técnicos).

El QFD (Despliegue de la Funcién de Calidad), es el Método de

traduccién, de los Requerimientos del Cliente, a los

Requerimientos Técnicos.
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2. Basada en Datos: para poder identificar las entradas (al

proceso), los procesos y areas de mejora.

TABLA 1

3 SIGMA vs 6 SIGMA REFERIDO A LOS DATOS

La Empresa 3 Sigma

La Empresa 6 Sigma

Gasta del 15 al 25 % de su ingreso
en dolares de ventas en costo de
fallas.

Gasta sélo 5% de su ingreso en
délares de ventas en costo de
fallas.

Produce 66,807 defectos por cada
millén de oportunidades.

Produce 3.4 defectos por cada
millén de oportunidades.

Considera que el 99 por ciento es lo
suficientemente bueno.

Considera que el 99% NO ES
aceptable.

TABLA 2

3 SIGMA vs 6 SIGMA REFERIDO A LA METODOLOGIA

La Empresa 3 Sigma

La Empresa 6 Sigma

Confia en su servicio de inspeccién
‘para localizar defectos.

Confia en procesos eficaces que
no producen fallas.

Cree que la calidad superior es muy

Reconoce que el productor de alta

cara. calidad SIGUE SIENDO el
productor de costos bajos.

No tiene un sistema disciplinado para| Utiliza pasos para Definir, Medir,

recopilar y analizar los datos. Analizar, Mejorar, Controlar,

Disefiar y Verificar. Establece su
propio Benchmark contra el mejor a
nivel mundial.

Define intemmamente los CTQ’s

(Criticos para Calidad).

Define de manera externa sus
CTQ's (Criticos para Calidad).
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3. Se apoya en una Metodologia Robusta y Sistemaética: para
poder definir, medir, analizar, mejorar y controlar los procesos.

Ver tabla 2.

Elementos claves de la Metodologia.

Los elementos clave que soportan la filosofia Seis Sigma y que
aseguran una adecuada aplicaciéon de las herramientas, asi
como el éxito de esta iniciativa como estrategia de negocios, son

los siguientes:

o Identificacion de los elementos Criticos para la Calidad

(CTQ), de los clientes Externos e Internos.

Los CTQ's o Sistema de CTQ’s son dimensiones o parametros
que necesitan ser medidos y/o controlados. Ei fundamento para
todos los proyectos 6 Sigma son los CTQ’s (Criticos para la
Calidad) y los Requerimientos Técnicos deben definirse de

antemano.

 Realizacién de los andlisis de los modos y efectos de las

fallas (AMEF).
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o Utilizacién del DoE para identificar las variables criticas.

o Hacer Benchmarking permanente y establecer los objetivos a

alcanzar, sin ambigiiedades.

Definiciéon de Seis Sigma como una Medida.

En general, los procesos estandar tienden a comportarse dentro
del rango de tres (3) Sigma, lo que equivale a un nimero de casi
67.000 DPMO, si ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma; esto
significa un nivel de calidad de apenas 93,32 %, en
contraposicidon con un nivel de 99,9997 % para un proceso de
Seis Sigma. Comparativamente, un proceso de Tres Sigma es
19.645 veces mas malo ‘(produce mas defectos) que uno de Seis

Sigma.

TABLA 3
FACTORES DE REDUCCION DE DEFECTOS.

Capacidad |PPM Reduccién de defectos
de Proceso |DPMO

308,537

66,807 | Reducir los defectos por un factor de~5 |

6,210 Reducir los defectos por un factor de~11

233 Reducir los defectos por un factor de~26

DR IWIN

3.4 Reducir l0s defectos por un factor de~68

(Distribucion desplazada £ 1.5 o)



Sigma es una unidad estadistica de medida que refleja la
capacidad del proceso. La escala Sigma de medida esta
perfectamente correlacionada con tales caracteristicas como los
defectos por unidad, partes por millén defectuosos y la
probabilidad de falla / error.

Los niveles de defectos se reducen de manera exponencial
conforme aumentan los niveles Sigma de un valor al siguiente

(no-lineal).

Definicién de Seis Sigma como una Herramienta.

Seis Sigma no es solo Herramientas y Estadistica. Es muy facil
para cualquiera que este investigando acerca de Seis Sigma
llegar a concluir (errébneamente) que se trata solamente de un
6onjunto mas de herramientas y estadistica. Esto se debe
fundamentalmente a que la mayor parte del material disponible,
consultores e instructores generalmente solo hablan de las
herramientas (tecnologia dura) y su aplicacion en proyectos
tacticos (con resultados iniciales espectaculares), dejando de
lado el aspecto cultural y organizacional (tecnologia blanda) que

complementan el lado estratégico de Seis Sigma.
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Cualquier organizacibn que caiga en esta trampa pronto
descubrirda que ademés de algunos buenos resultados
(generalmente de reduccién de costos) su éxito como
organizacion genuinamente Seis Sigma seré limitado, llegando
inclusive a desaparecer para formar parte de la coleccion de

iniciativas de mejoramiento fallidas en anteriores oportunidades.

Esto crea en las organizaciones e individuos un sentimiento de
frustracion y aversion hacia cualquier nueva iniciativa de mejora,
catalogandolas como “the new flavor of the month”, otra moda

mas.

Seis Sigma tiene que ver con el cambio y es aqui donde la
apropiada seleccion y aplicacién de herramientas puede ayudar

en ese proceso de cambio y transformacién de la organizacién.

Para los que ya han trabajado con otras iniciativas de mejora
anteriores, las herramientas que utiliza Seis Sigma no son nada
nuevas: Diagrama causa-éfecto, Mapas de Procesos, Disefio de
Experimentos, Cartas de Control, Prueba de hipétesis,

Encuestas, Capacidad de Procesos, entre otras (ver 2.6:



Herramientas Utilizadas). Las herramientas por si solas no crean

el cambio requerido para transformar a una organizacion.

Las organizaciones crean el cambio cada vez que detectan
amenazas (riesgos) y oportunidades, y sobre todo, toman
acciones al respecto. Para ello, los ejecutivos y gerentes deben
seleccionar y asignar los recursos (los mejores) requeridos para
alcanzar los nuevos objetivos y metas. Al utilizar Seis Sigma
como estrategia y filosofia de negocios, se debe contar con el
decidido y genuino compromiso por parte de la alta gerencia. Sin

este requisito, es dificil, sino imposible lograr cambio alguno. -

Quizda uno de los elementos mas importantes en cualquier
iniciativa Seis Sigma sea el establecimiento de una
infraestructura especialmenfe disefiada para promover y sostener
el cambio en la organizacién, ademéas de un claro y sélido
liderazgo que permita modificar los sistemas y estructuras que
afectan a Seis Sigma, estableciendo el compromiso requerido,
gerenciando la resistencia (siempre presente) y sobre todo

monitoreando la aceptacidn de la cultura Seis Sigma.
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Diferencias entre los métodos Seis Sigma.
En la metodologia Seis sigma, existen dos métodos, el método

DMAIC y el método DMADV.

Seis Sigma como Método DMAIC

La metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) se utiliza cuando un proceso o producto existente no
satisface los requerimientos del cliente o tiene un pobre

desemperio.

En su forma basica, el proceso DMAIC debe ser usado cuando
un producto o proceso existente puede ser mejorado para
alcanzar o exceder los requerimientos del cliente y al mismo
tiempo apoyar las metas de negocio. DMAIC comprende los

siguientes elementos:

Definir: Definicion del equipo de trabajo, de los clientes de los
procesos, sus necesidades y requerimientos, asi como la

creacion de un mapa de los procesos a ser mejorados.
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Medir: ldentificacion de los elementos y medidas clave de
efectividad y eficiencia y su conversién y adecuacion dentro del

concepto de Seis Sigma.

mejorados.

Mejorar: La suma de todas las actividades relacionadas con la
generacion, seleccion e implantacion de soluciones.

B0

Controlar: Asegurar que las mejoras introducidas sean

sostenibles en el tiempo.

Seis Sigma como Método DMADV
La metodologia DMADV (Define, Measure, Analyze, Design,
Verify) se utiliza cuando el producto o proceso no existe y
requiere ser desarrollado o uno existente (con pobre desempeiio)
debe ser redisefiado en su totalidad.

L

e N\
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DMADYV comprende los siguientes elementos: %"f § %}%
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Definir: Determinar objetivos y desarrollo.

Medir: Identificar las necesidades del Cliente o el Consumidor y

convertirlas en requerimientos de disefio medibles: CTQ’s.

Analizar: Identificar y desarrollar disefios de alto nivel que mejor

satisfagan a los CTQ's.

Diseftar: Desarrollar los detalles de diseiio y optimizarlo para

que se pueda construir.

Verificar: Construir o desarrollar un producto o proceso piloto

para verificar la actuacién de los CTQ’s.

Diferencia fundamental:

DMADV: se utiliza en estudios de procesos similares.

DMAIC: se utiliza en estudios de procesos existentes.
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Areas de aplicacion.
Cualquier empresa que desee mejorar de forma significativa su
competitividad a través de la mejora de sus procesos y

operaciones puede implementarla.

Seis Sigma es una metodologia rigurosa para al aplicacion de
herramientas estructuradas para resolver problemas. Esta se

puede aplicar donde se puedan definir defectos.

Los proyectos pueden estar en las areas de Manufactura,

Comercial y Transaccional.

Los proyectos de manufactura se enfocan en las areas de

produccion, principalmente, donde existe flujo de materiales.

Seis Sigma no es solo para Manufactura. Si bien su aplicacién
esta ampliamente difundida en el mundo de la manufactura, los
sectores no manufactureros (transaccionales o de servicios) se
pueden beneficiar mucho mas alla de io logrado en las plantas de
manufactura. Para ello las organizaciones deben establecer un
compromiso que genere una cultura de toma de decisiones

basada en datos, soporte inter-funcional, enfoque en los
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procesos Yy principalmente, regidos por un buen conocimiento de

los requerimientos del cliente.

Contrario a lo que se cree, en una planta de manufactufa se
ejecutan muchos procesos no manufactureros; por ejemplo:
Manejo de ordenes de compra y ventas, Iingenieria y compras,
Recursos humanos, Seccion legal, servicio, garantia, etc. El
denominador comin: PROCESOS. No importa si se trata del
mantenimiento de una red de computadoras, el analisis de un
crédito, facturacion o gerencia de activos, todos estan
conformados por procesos que pueden ser medidos, analizados,

mejorados y controlados.

Los proyectos comerciales se enfocan a los procesos que estan

muy cerca del cliente o consumidor.

Herramientas utilizadas.
Dentro del arsenal de herramientas utilizadas para soportar Seis
Sigma, se encuentran casi todas las conocidas en el mundo de la

Calidad tradicional, TQM, etc. Se pueden mencionar entre otras:

e Mapeo de procesos.
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e Estructura de arbol.

¢ Andlisis de pareto.

e (Gage R&R

e Subgrupos racionales

¢ Proceso de linea base.

e Analisis de tolerancia.

e Procesos de Mejora Continua.

e Diseiio / Redisefio de Procesos.

¢ Andlisis de Varianza, ANOVA.

e Cuadro de Mando Integral.

e LaVoz del Cliente.

Sihtis
e Pensamiento Creativo. R
e Prueba de hipétesis.

e Regresion.

¢ Diseno de Experimentos, DoE.

e Gerencia de los Procesos.

e Control Estadistico de Procesos, SPC.

Justificacion y Beneficios de utilizar la metodologia Seis, ..,

7,

Sigma.

El objetivo global es a largo plazo, pero en las organizacionés

nos vemos obligados a presentar resultados a corto plazo (s
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también, mientras trabajamos en el largo plazo. Seis Sigma

permite cumplir simultaneamente con ambos objetivos a la vez.

Esta metodologia busca maximizar la productividad del negocio,
eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzar un nivel de
defectos menor o igual a 3,4 defectos por milién, al tiempo de

satisfacer las expectativas del cliente. (Ver tabla 3)

TABLA 4
COMPARACION ENTRE LA CALIDAD TRADICIONAL Y 6 &

Calidad Tradicional Seis Sigma
Centralizado e Los Black Belts reportan
directamente dentro de las
funciones
No hay estructura formal paraje El uso estructurado de
la aplicacion de herramientas herramientas estadisticas para

ayudar a solucionar problemas

Carece de soporte en elje Estructura de apoyo para la
empleo de herramientas gente que utiliza las
herramientas

Para tomar decisiones | Decisiones basadas en Datos
combinan Datos con
presentimientos’

Enfocado hacia poner|e Causa raiz - Solucién Sdlida
“remiendos o parches”

Le falta capacitacién |« Entrenamiento estructurado en
estructurada estadistica aplicada

Inspeccidn de calidad (enfoca|e Controla las entradas de
en Y’) proceso (las X)




CAPITULO 3

3. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Este problema esta relacionado con problemas que surgieron en el
lanzamiento al mercado de un nuevo producto, el cual requiere una

mejora y ademas el cumplimiento de normas de seguridad.

Seglin se puede apreciar claramente en las recomendaciones del
capitulo seis, lo que hace exitoso un proyecto Seis Sigma es: La
especificidad, agregar valor, que sea mensurable y que tenga
infraestructura. Y al definicién de este problema debe cumplir con esos

requisitos.

3.1. Definicién del proyecto Seis Sigma.
La definicion de un problema no termina con emitir el enunciado

del mismo, adicionalmente a este, se deben senalar cuales son
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los factores o elementos involucrados con el estudio de donde

surgiran las variables dependientes como las independientes.

En la terminologia de Seis Sigma, la variable de respuesta
también llamada variable dependiente es denominada como “Y”;
las variables independientes denominadas “X” son aquellas cuya |
variacion afecta diredamente a la variable de respuesta (Y).
Estas las estaremos definiendo méas adelante en los numerales

33.y34.

Es importante tener una correcta definicion del enunciado del
problema. Dicho enunciado debe incluir la “Situacion Actual” y

la “Situacién Deseada”. (Ver recomendaciones en el Cap. 6)

Para la definicién de la situacién actual y deseada del problema,

se utilizd el QFD.

El detalle de sus beneficios se pueden apreciar mas adelante en

las herramientas usadas para la definicién del problema.



Definicién de la situacién actual:

1. Las cubiertas de las estufas de 24 pulgadas quedan
descuadradas (descentradas) al ser ensambladas, el ancho
de la parte frontal de la estufa no es el mismo que el de la
parte posterior, esto segln los requerimientos de un cliente
externo. Esto también se detecto a partir de Iés
inspecciones de calidad percibida. (ver en el capitulo 1.5,

Pruebas de Calidad Percibida)

2. Estufas seleccionadas aleatoriamente se sometieron a
pruebas de estructura requeridas por normas nacionales e
internacionales, las cuales es indispensable cumplir para
poder vender el producto al mercado. (ver en el capitulo 1
numeral 5., pruebas de estructura), esto como instrumento
para optimizar y mejorar la calidad del producto y cumplir con

las necesidades y exigencias del cliente.

Definicion de la situacion deseada:
1. Uniformidad en el 100% de la produccién en el ancho de la
estufa, tanto en la seccién frontal como en la posterior,

segun las especificaciones de disefo.
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2. Pruebas de estructura favorables.

Las personas con los cargos mostrados en la tabla § fueron
seleccionados para participar en el “Equipo de Apoyo Técnico”
para la ejecucion del proyecto. En el capitulo 6 se especifican

algunas recomendaciones para realizar ésta seleccion:

TABLAS

CARGOS INVOLUCRADOS PARA EL EQUIPO DE APOYO TECNICO.

 Ing. Calidad Metalisteria

Ing. Calidad Acabados

Ing. Calidad Ensamble

 Ing. Calidad Proveedores
 Ing. de Metrologia

Ing. Manufactura Metalisteria
Coordinador de Acabados
 Ing. Manufactura Ensamble
Ing. de Disefio

QOperadores / Obreros

Anadlisis financiero de la posible mejora. Los costos que
varian directamente con la produccion, las ventas o el volumen

de servicios son, en términos generales los siguientes:

Materiales, Mano de obra, Consumibles, Empaques, Garantias,

Concesiones, Transportacion y Almacenamiento.



Costos por Materiales.
Se pretende eliminar los materiales que forman parte del
producto o son producto secundario del proceso, tal como el

desperdicio.

Los materiales del producto a eliminar serian elementos
adicionales al ensamble, tales como tuercas, soportes y

tomillos. (ver figura 1.16.)

Un objetivo preliminar sera:

1. Eliminar 4 soportes superiores, los cuales se implantaron
como accién correctiva al problema generado por las

pruebas de fuerzas verticales.

2. Al eliminar los soportes superiores, se eliminan por ende, 4

tomillos.

3. Eliminar 2 tuercas fijas, las cuales contribuyen en el
ensamble de la estufa. El detalle se indica en el numeral 3.4.

en la obtencion de las variables a controlar.
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Costos por mano de obra.
Vale aclarar, que mi objetivo personal, con el desarrolio de este
proyecto no es el de eliminar mano de obra en los procesos,

sino incrementar la productividad de quienes laboran en ellos.

El objetivo es mejorar las actividades de la fuerza de trabajo que

transforman los materiales y componentes en productos finales.

Al eliminar componentes como tuercas, tomnillos y soportes,
disminuyen las actividades de la mano de obra por cocina, y

esto incrementa su productividad.

Ademas, al eliminarse la tuerca simple (subcapitulo 3.4.) se
contribuye con la seguridad del trabajador, ya que no necesitara

usar sus dedos para sujetaria al ensamblar con tornillos.
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Costos por Consumibles.
Los consumibles son los materiales o productos que se
consumen durante el proceso productivo tales como lubricantes,

abrasivos, desmoldantes, guantes, etc.

Se elimina el uso de guantes en el primer ensamble, al

eliminarse el uso de la tuerca simple.

Costos por empaques.

En todo proyecto, también se busca eliminar o reducir el gasto
por materiales para empacar los productos, ya que los cuales
son tirados por los consumidores y no le dan valor agregado al
producto. En el caso de éste estudio, este costo no se ve

alterado.

Costos por Garantia y llamadas de servicio.

Son los cargos por reparaciones de defectos en el campo. Este
costo no se lo puede determinar, ya que aun no existe ningun
valor referencial de llamadas de servicio, ya que el producto

esta saliendo al mercado en la actualidad.

Costos por Transporte.
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Son los costos por acarreo de materiales y componentes a las
plantas y costos de transportacion de los productos al mercado.
Los distribuidores, previo al desembarque de las estufas en sus
bodegas, estos hacen una inspeccion visual del producto
(calidad percibida), los mismos que al detectar anomalias en el
artefacto lo devuelven y facturan a la compaiia el costo del

transporte de cada estufa devuelta a la planta.

Costos por Aimacenamiento.
Son los costos asociados con el almacenamiento de las
materias primas o de los productos. No se aplican en éste

estudio.

Un célculo preliminar indica que el ahorro que puede generar
éste proyecto es mayor a los USD 30.000,00 al ailo, segfm la
tabla 6. Vale sefalar que no se han considerado en el caiculo
factores no cuantificables, el prestigio de la marca, ademas, la
mejora de la calidad percibida del producto, lo cual es un factor
importante para incrementar las ventas y desarrollar nuevos

mercados.
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TABLA 6

AHORRO PRELIMINAR DEL ESTUDIO.

Costos Concepto Costos
anuales (USD)
Materiales 4 Tomillos 25000
4 Soportes
2 Tuercas
Mano de obra Productividad 5000
Seguridad | No cuantificable
Consumibles -— —
Empaques — —-
Garantia y - 2000
llamadas de
servicio
Transporte
Devolucion Estufas 2000
Almacenamiento — 1000
TOTAL (USD) 35000

Herramientas usadas para la definicién del problema.
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Como se mencioné anteriormente, la definicion de un problema

no termina con el enunciado, a mas de las herramientas usadas

como fueron el QFD y el CTQ, hay que definir dentro de las

variable involucradas (definidas previamente por el equipo de

apoyo técnico) las variables que se asume intervienen o influyen

con el proceso, las que llamaremos “X’s potenciales” y para ello,

se describiran otras herramientas efectivas como el mapa de

procesos Yy la espina de Ishikawa, la cuél serd muy atil en el plan

de muestreo.
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A continuacién se describe el uso de estas herramientas.

Despliegue de la funcién de calidad (Q.F.D.)
Esta herramienta es usada para determinar cuales son los
requerimientos del cliente y traducirlos a los requerimientos

técnicos.

Requerimiento del cliente interno y externo. Nuestros
clientes, que en éste caso son los responsables del diseiio y la
manufactura de la estufa, requieren que el ensamble de la
estufa se de sin problemas de calidad percibida

especificamente, en la cubierta de la estufa.

Requerimiento técnico. Podemos traducir el requerimiento del
cliente a un requerimiento técnico como la necesidad de fabricar
estufas seguin las especificaciones de disefio referido al ancho

de la misma.

Criticos para la calidad (CTQ). Se determino junto con el
equipo de apoyo técnico los criticos que afectan a la calidad,
éstos son las perforaciones involucradas con ef ensamble de los

componentes involucrados.



Mapa de proceso.
El mapa de procesos es una herramienta clave para identificar
oportunidades de mejora, es un auxiliar gréfico donde se

plasman de manera abstracta todos los pasos del proceso.

Esta herramienta fue usada para determinar los procesos
criticos en el ensamble de la estufa, y los criticos en los
procesos de manufactura de los componentes involucrados con
el estudio, como se vera en los subcapitulos 3.3. y 3.4. donde

finalmente se los determina.

Pasos para crear un Mapa de Procesos.

¢ Definir las fronteras del proceso.

e Corroborar el orden del mapa con el equipo de apoyo.

o Ultilizar la simbologia para facilitar el andlisis.

operaciones estén incluidas)
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Es conveniente el analisis por mapeo de los puntos claves del
negocio, nuestro analisis hace referencia a una mejora de

calidad y una mejora en el flujo de produccion.

Definicién de las variables a monitorear.

Las variable de respuesta o las “Y” de nuestro proyecto, son 2:

Y1: Ancho de la estufa en su seccion frontal.
Y2: Ancho de la estufa en su seccidn posterior.

Y3: Ancho interno del frontal.

En la figura 3.1. se especifica el ancho de la estufa, el cual
debe mantenerse en 610 mm., tanto en la seccién frontal como
en la posterior, correspondiente a la variable Y1 y Y2
Empiricamente, se venia manteniendo una tolerancia de
ensamble de + 1 mm., los estudios que se realizaran en la etapa

de medicion, determinaran la validez de ésta tolerancia.
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be——  Y1=Y2=610mm -1

Figura 3.1. Ancho de la estufa.
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Figura 3.2. Ancho interno del frontal.

En la figura 3.2. se especifica el ancho interno del frontal, el

cual debe mantenerse en 608.32 mm., correspondiente a la
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variable Y3. La tolerancia de disefio es de + 0.5 mm., los
estudios que se realizaran en la etapa de medicion,
determinaran la validez de ésta tolerancia. Esta variable se la

analizara midiendo la pieza en crudo.

OBTENCION DE LAS VARIABLES A CONTROLAR.

Las variables potenciales “X” que afectan a la “Y” surgirédn a

partir de una lluvia de ideas con el equipo de apoyo técnico,

quienes tienen pleno conocimiento de las variables que
intervienen en el proceso de fabricacibn y ensamble de la
estufa. A mas de esto, el mapa de proceso sera una buena
herramienta para facilitar ésta tarea. De los elementos
involucrados con el estudio, mencionados en el capitulo 1.4.,
obtenemos las primeras X's potenciales, de las cuales sera

necesario calcular sus capacidades de proceso.

Las “X potenciales” que afectan a la variable de respuesta Y1
“ancho de la estufa en la seccion frontal” referidas como criticos

para la calidad (CTQ’S), se detallan a continuacién:
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Y1: ANCHO DE LA ESTUFA EN SU SECCION FRONTAL.

X1 : Posicion de la perforacion izquierda de ensamble del

lateral con cuerpo de horno.

X2 : Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del marco de horno.

X3 : Posicion de la perforacion derecha de ensamble del lateral

con cuerpo de horno.
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Y1 =X1+X2 + X3

X1=14.5 mm X3=14.5 mm

X2 = 586 mm
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Figura 3.3. Ensamble de cuerpo de horno con laterales.

A continuacion se observara con mejor detalle las perforaciones

de ensamble involucradas en la figura 3.3.
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CTQ:
+ T I "Perforacion de ensamble del ateral con el horno.
B Diam. 5 mm X1=X3=14.5mm
O O Q. —

DETALLE A

Figura 3.4.

estufa.

Perforaciones de ensamble del lateral con el horno de la

En la figura 3.4. se puede apreciar la posiciéon de las
perforaciones de ensamble del lateral con cuerpo de hormno, el
cual se determiné previamente como un critico para la calidad.
El valor nominal entre la perforacion y la superficie del lateral
sera de 14.5 mm. segun lo indica el detalle A, siendo éste el
mismo para las variables X1 y X3. La tolerancia de disefio es de

+ 0.5 mm.
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Figura 3.5. Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del marco de horno.

En la figura 3.5. se muestra el ensamble entre los suples y el
marco de homo, el cual forma la parte frontal de la estructura
del horno de la estufa. La distancia entre las perforaciones de

los suples es de 586 mm., siendo esta la variable X2.
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Las “X potenciales” que afectan a la variable de respuesta Y2
"ancho de la estufa en su seccion posterior” referidas como

criticos para la calidad (CTQ’S), se detallan a continuacion:

Y2 : ANCHO DE LA ESTUFA EN SU SECCION POSTERIOR.

X3 : Posicion de la perforacion derecha de ensambile del lateral

con cuerpo de homo.

X4 : Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del espaldar de horno.

X1 : Posicién de la perforaciéon izquierda de ensamble del

lateral con cuerpo de hormo.

Por disefio, las variables X1 y X3 son las mismas. Lo mismo
sucede con las variables X2 y X4. Mantener controladas éstas
variables permitirda que el ancho de la estufa en la seccién

frontal, sea el mismo en la seccién posterior.
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Y2 = X3 + X4 + X1

X3 =145 mm | X1=1{.5mm
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Figura 3.6. Ensamble de espaldar de horno con laterales.

A continuacion se observara con mejor detalle las perforaciones

de ensamble involucradas en la figura 3.6.
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Figura 3.7. Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del espaldar de horno.

La figura 3.7. muestra el ensamble entre los suples y el espaldar
de horno, formando la parte posterior de la estructura del hormo

de la estufa. La medida nominal entre las perforaciones de los
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suples es de 586 mm. con una tolerancia de disefio de + 0.5
mm. (igual que en el marco de homo), siendo esta la variable

X4.

Los detalles del lateral se pueden apreciar en la figura 3.4.

La suma de dos veces el valor de la distancia de las
perforaciones de ensamble de los laterales con el cuerpo de
homo y la distancia entre las perforaciones de los suples en el
marco o espaldar de homo dan el ancho de la cocina. Ancho
cocina = Y1 = Y2 = (X1 + X2 + X3) = (X3 + X4 + X1). Ver
figuras 3.3. y 3.6. Por disefio, el ancho de la seccién posterior
de la cocina, debe ser el mismo que el ancho de la seccién

frontal. Esto se confirmaré en la etapa de medicion. (Cap. 4)

Las “X potenciales’ que afectan a la variable de respuesta Y3
“ancho de la cubierta” referidas como criticos para la calidad

(CTQ’S), se detallan a continuacion:
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Y3 : ANCHO INTERNO DEL FRONTAL.

X5: Posicion de Perforacion de soporte en frontal.

X6 : Distancia entre perforaciones de soportes en el frontal.

X7: Ancho de la cubierta. Esta es una restriccion del sistema.

No vamos a medir la capacidad de proceso de ésta variable,

Sino que se asumira como un valor fijo.

El ancho de la cubierta (variable X7) no influye en el ancho
interno del frontal, pero si es una restriccion del sistema, ya que
la cubierta se ensambla dentro del frontal, razén por la cual se la

ha considerado como tal.

Como se puede apreciar en la figura 3.8. y 3.9, la posicién de la
perforacion del soporte en el frontal es la misma tanto para el
soporte que va a la izquierda o a la derecha, es decir, existe un
solo disefio para el soporte, y este puede ir a la izquierda o

derecha del frontal, por ello se considera una sola variable.
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Y3 =X5+ X6 + X5

X6 = 585.90 mm
~ = X5=9.71 mm X5=9.71 mm — |-
|
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Figura 3.8. Ensamble de soportes en frontal.

Graficamente, en la figura 3.8. se puede apreciar el valor de las
variables a medir. A continuacién se muestra en la figura 3.9. el

soporte que va soldado a los lados del frontal.

tc";:“ o4 : X5 =9.71 mm
|

Figura 3.9. Posicién de perforacién en soporte de frontal.

La medida nominal de la perforacién de ensamble del soporte a
su superficie exterior es de 9.71 mm con una tolerancia de + 0.5
mm, éste valor corresponde a la variable X5, esta medida se la

hara desde la perforacion hasta la superficie lateral del frontal,
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una vez que el soporte ya esté soldado. Luego del proceso de
medicién, determinaremos como afecta el contacto entre estas

dos partes a la tolerancia.

La medida nominal entre los soportes del frontal es de 585.90
mm. con una tolerancia de + 0.5 mm. (variable X6). Estas
perforaciones determinan la posicion del frontal, el cual

determina la posicion de la cubierta.

No se hara la medicién de la cubierta, el valor nominal para el
ancho de la cubierta en su seccion frontal que se asumira como
restriccion es de 607.40 mm. como lo indica la figura 3.10. La

tolerancia de diseiio sera de £ 0.5 mm.

Compararemos en la etapa de medicién el ancho interno del
frontal con el valor nominal del ancho de la cubierta, esto, ya
que como se menciond anteriormente, la cubierta se ensambla

dentro del frontal.



Figura 3.10.

Figura 3.11.
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Vista posterior del ensamble de la cubierta en el frontal.
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Frente de Perillas

. -
sobre cubierta Cubierta
Soporte F. P.

Ensamble Frente Lateral

de perillas

“

Figura 3.12. Vista lateral del ensamble entre la cubierta y el frontal.

La posicion del frontal es una restriccidn del sistema, ya que si
éste esta desplazado en direcciéon A o B seguin lo indica la figura
3.11., entonces la cubierta se vera desplazada en esa misma
direccién, afectando a la apariencia en el ensamble final. Esto
lo determinara la perforacién de ensamble de los soportes del

frontal con el lateral. (Vanable X5)
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Tanto en las figuras 3.11., 3.12. se describe el ensamble entre

el frontal y el frente de perillas.

La figura 3.13. muestra claramente la posicién de la cubierta

dentro del frontal.

CUBIERTA

o /'——‘
/ o

SOPORTE

LATERAL

/f

?
/

FRENTE DE
PERILLAS

Figura 3.13. Esquema del ensamble entre la cubierta y el frontal.



CAPITULO 4

4. MEDICION DE VARIABLES DEPENDIENTES E

INDEPENDIENTES.

El propésito del analisis de los sistemas de mediciéon es proporcionar un

método objetivo de analizar la validez del sistema de medicién.

Uno de los objetivos sera identificar y comprender los componentes de
variaciéon de la medicion, ademas de identificar las oportunidades de

mejora.
El fundamento de cualquier proyecto es la medicion.

¢Que tan buenos son nuestros datos realmente?. Para confiar
plenamente en nuestros datos, es necesario validar el sistema de

medicién que utilizaremos.
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Medici6én de las Variables involucradas.

La metodologia Seis Sigma estéd fundada en la idea de tomar
decisiones basadas en datos. Los datos que alimentan esta
decisién hacen que el proceso sea confiable. Las decisiones
basadas en datos no confiables no son diferentes a las

decisiones tomadas sin tener datos.

Para ello existe un estudio llamado Gage R&R.

El estudio Gage R&R es un método usado para analizar un
sistema de medicion, asi determinar la cantidad y el tipo de

variacion (error) cuando se mide algo.

El estudio Gage R&R nos permite:

o Determinar si el error de medicidn es pequeiio y aceptable

relativo a la variacién del proceso o especificacién del producto.

« Determinar la confianza de la certeza de los datos.

«» Obtener una adecuada resolucion del Gage.



» Enfocar los esfuerzos de mejora si la variacion de la medicion

es inaceptable.

¢El sistema de medicién es lo suficientemente bueno para la

recoleccién de datos?. El estudio Gage R&R tiene la respuesta.

Para poder tener mas claro el concepto de medicién, revisar el
anexo 4, en el se encuentra la explicacién de algunas variables
involucradas con ésta actividad, la cual es subestimada por
muchos, sin embargo, podria resultar compleja. Recuerde que
las decisiones tomadas a partir de datos erréneos, no se

diferencian de las decisiones tomadas al azar.

Validacion de los métodos de medicién.
Para validar los sistemas de medicibn de cada variables

usaremos el plan Gage R&R.

Plan de Estudio del Gage R&R.
1. Identificar el tipo de datos.
Los datos pueden ser continuos, discretos o0 no medibles.

Los discretos pueden ser de dos tipos, binarios (solo dog«a

opciones) y por categorias (mas de dos opciones).

POLTECKICA DEL U

CIB ESF
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La recoleccion de datos y el método de andlisis depende del

tipo de los datos.

Identificar las fuentes de variacion.

Seria bueno hacerse la pregunta ¢ Cuéles son las causas de
ésta vanacion?. Se pueden usar diagramas de espina de
pescado para identificar las posibles causas de variacion del
sistema de medicién. Las fuentes de variacion pueden ser

designadas dentro del estudio Gage R&R.

Seleccionar las muestras.

Para seleccionar las muestras para datos continuos, se debe
seleccionar muestras que cubran el rango completo de
observaciones esperadas. La variacién de la muestra debera

ser representativa de la variacién actual del proceso.

Recoleccién de datos.

o Use el procedimiento tipico de medicion.

e Asegurese de que el instrumento esté calibrado.
o Asegurese de que tenga la resolucién adecuada.
e Use al menos dos operadores.

+» Generalmente mida 10 unidades.



« Cada unidad sera medida 2 o 3 veces por cada operador.

5. Andlisis de datos.
Para el analisis de los datos tenemos el método corto y el

método ANOVA.

El método corto proporciona una indicacién rapida de la
variacion total de la medicion en el proceso de obtencion de
datos. Este método no proporcionara informacién alguna de
la contribucién de la Repetibilidad o Reproducibilidad en la

variacion total de la medicion.

El método ANOVA estima la variacion debida a la
repetibilidad del equipo de medicion y la reproducibilidad
entre los operadores, ya que los errores por estos factores se
determinan por separado. Da un mejor estimado de la
variacion ocurrida por la medicién, por lo que requiere mas

recoleccion de datos que el método corto.

En ningln caso usaremos el sistema corto para medir alguna
variable. En todos los casos de variables continuas usaremos el

método anova.



87

Usaremos la tabla ANOVA para determinar como contribuye el
operador, las partes y la interacciéon entre operador y parte en la
variacion de las mediciones. Si el valor p de la prueba es menor
de 0.05, entonces, podemos decir con al menos el 95% de
confianza que esta variable contribuye significativamente con el

total de la variacion.

El Gage R&R tiene la facultad de indicar la contribucién del
operador y de las partes con la variacion de los datos a través del

factor p de la prueba de hipétesis.

La variacion del sistema de medicién es determinada usando el

estudio del Gage de Repetibilidad y Reproducibilidad.

Variacién Total de datos = Variacién causada por las diferencias

entre partes + Variacién del sistema de medicion.

La variacién observada de cualquier grupo de datos es la suma
de la variacién real de las partes mas la variaciéon de! sistema de

medicion.
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La variacién de la medicién es el resultado de la variacion
causada por la repetibilidad y la reproducibilidad, ésta variacién
estd representada en las tablas por la desviacion estandar

(StdDev).

Para validar el sistema de medicion se analizaran tres factores:

1. La contribucion del sistema de medicién (Gage R&R), el
porcentaje del estudio de variaciéon, y el porcentaje de

tolerancia.

2. La contribucién del Gage R&R se lo obtiene de la Varianza
(VarComp) total del Gage R&R ((StdDev)?) respecto a la
Varianza del Total de la variacién. Este es un indicador de
cémo contribuy6 el error de la medicion en la variabilidad de

los datos.

3. EIl porcentaje de Estudio de Variacién se usa para comparar
fa variacion de la medicién y la variacion del proceso. Es una
medicién de que tan bueno es el sistema de medicién para
usarse en el control del proceso. Se lo obtiene de la

desviacién estandar del Gage respecto a la desviaciéon
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estandar de la variacion total. La variacion dei proceso es
determinado por la variacion de las muestras. Por lo tanto, es
extremadamente importante escoger piezas que representen

la variacién del proceso real.

El porcentaje de tolerancia es una medida de qué tan bien el
sistema puede determinar si un producto esta fuera o dentro de
especificacion. Se usa para comparar la variacion de la medicion
con respecto a los limites de especificacion. Se lo obtiene de
comparar 5.15 veces la desviacién estandar del Gage con

respecto a la tolerancia.

Existen tres criterios de evaluacion del sistema de medicién, los
cuales resultan de los porcentajes de contribucién del gage R&R,
y del porcentaje del estudio de variacion. El % de tolerancia nos
indicara si debemos tomar medidas correctivas respecto a la

tolerancia de diseito.

Aceptable: Silos tres porcentajes son menores de 20%. .

Condicional: Si minimo un porcentaje esta entre 20% y 30%.
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Inaceptable: Si minimo un porcentaje es mayor que 30%.

Se debe tener cuidado con el riesgo asociado al tener un sistema
de medicién inaceptable al medir el proceso. Se debe mejorar el
sistema de medicién inaceptable o incondicional antes de

generar los datos.

Existe un factor primordial adicional para validar el sistema de

medicion, éste es el nimero de categorias distintivas.

El namero de Categorias Distintivas representa el numero de
intervalos de confianza que no se traslapan y que abarcan el
rango de la variacién del producto. Se considera también como
el nimero de grupos dentro de sus datos de proceso gque puede
discernir su sistema de medicion. Se lo obtiene de la relacién
entre la desviacion estandar de parte a parte con respecto a la

desviacion estandar del gage multiplicado por 1.41.

Para un numero de categorias distintivas menor a 2, se
considera un valor no valido para tomar decisiones del control del

proceso.
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Para un nimero de categorias entre 2 y 3, se considera un valor

vélido para decisiones binarias (pasa 0 no pasa).

Para un nimero de categorias distintivas mayor o igual a 4, se
considera un valor aceptable para tomar decisiones del control
del proceso. Se afirma que el sistema de medicion tiene una

resolucién suficiente.

En la figura 4.1. se puede apreciar la tabla modelo, la cual
contiene todos los indicadores mencionados anteriormente, los
que serviran para validar cada sistema de medicion, los cuales

se muestran en el apéndice E.

Adicionalmente a éstos indicadores usaremos herramientas
gréaficas, tales como gréficas de control de promedio y de rango,
de promedio de las mediciones de los operadores, del promedio
de las mediciones de las partes y de la interaccion entre

operadores y partes.
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Ejemplo de Gage RyR Método ANOVA

La Ventana de Sesion tiene todo el analisis numérico...

Gage RyR Study - ANOVA Method

La Tabla de ANOVA es
la base de los estimados de

Gage RyR for Thickness ?
varianza del Gage RyR.

Two-Way ANOVA Table With interaction

F

Source DF SS MS P
Part 9 2.05871 0.228745 39.7178f 0.00000
Operator 2 0.04800 0.024000 4.1672} 0.0325¢6
Operator*pPart 18 (0.10367 0.005759
Repeatability 30 0.03875 0.001292
Total 59 -
Si el valor de “p” es menor de 0.05, entonces puede decir con
Gage RyR al menos el 95% de confianza que esta variable contribuye
significativamente con el total de la variacion
Source VarComp StdDev 5.15*Sigma
Total Gage RyR 0.004438 0.0666154 0 ¢Recuerdas ef valor
Repeatability 0.001292 0.035940y 0 de5152
Reproducibility 0.003146 ©.056088+y O%
Operator 0.000912 0.030200 ®
Operator*Part 0.002234 0.047263 O R
Pgrt—To—Part 0.037164 0.192781 0 Grepet'b'“dad
Total Variation 0.041602 0.203965 1 ')

Source %Contribution %Study Var $Tolerance
Total Gage RYR 10.67 @

reproducibilidad [§

Repeatability 3.10 17.62 .25 %GR&R
Reproducibility 7.56 27.50 14.44 (GR&R como % §
Operator 2.19 14,81 7.78 de tolerancia) §
Operator*Part 5.37 23.17 12.17 o
Part-To-Part 89.33 94.52 49.64

Total Variation 100.00 100.00 52.52

Number of Distinct Categories = 4 GR&R como % de

GR&R Estudio de

El Nomero de Categorias indica la adecuada variacién de la muestra

resolucién del gage (debera ser > 4)

Figura 4.1. Tabla de analisis para validar los sistemas de medicion.

La nomenclatura en ingles proviene del software MINITAB,

ver

traduccién en apéndice E)
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A través de tablas y graficas se analizaran los resultados
obtenidos de los sistemas de medicibn de las variables
especificadas en el capitulo anterior, y con ello se validan los
sistemas de medicion, los cuales seran usados para calcular las

capacidades de proceso de dichas variables.

Inicialmente se validaran los sistemas de medicibn para las
variables de respuesta o variables dependientes, denominadas

Y’s, y luego las variables independientes, denominadas X’s.

A continuacidon se explica en que consistid el sistema de
medicion de cada variable. En el apéndice E se mostraran los
valores que resultaron de la medicion de muestras para validar
todos los sistemas de cada variable (dependiente e

independiente), y ademés el anélisis para validarios.

Sistemas de medicién de las variables de respuesta Y's.

Las variables de respuesta “Y” son:

Y1= El ancho de la cocina, seccioén frontal.

Y2= El ancho de la cocina, seccién posterior.



Y3= El ancho interno del frontal.

Para medir el ancho de la cocina en la seccion frontal y en la
posterior se usan dos sistemas de medicién diferentes, por lo que

es necesario validar ambos sistemas de medicion.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

Y1 = ANCHO DE LA COCINA EN SU SECCION FRONTAL.
Para medir el ancho de la estufa en su seccion frontal, se utilizé
un calibrador Vernier digital, con una capacidad de medir 24 pulg.

(610 mm) y una resolucién de 0.01 mm.

La especificacién de disefio para ésta medida es de 610 mm.,

con una tolerancia de 2 mm. (Ver figura 3.1.)

El lugar de medicion es la linea de ensamble.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

Y2 = ANCHO DE LA COCINA EN SU SECCION POSTERIOR.
Para medir el ancho de la estufa en su secciéon posterior, se
utilizé un calibrador Vernier digital, con una capacidad de medir

24 pulg. (610 mm) y una resolucion de 0.01 mm.
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La especificacion de disefio para ésta medida es de 610 mm. con
una tolerancia de 2 mm. (ver figura 3.1.), es decir, que por
disefio, el ancho posterior de la estufa debe ser el mismo que el

de la seccion frontal.

El lugar de medicion es la linea de ensambile.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

Y3 = ANCHO INTERNO DEL FRONTAL.

Para medir el ancho interno del frontal, se utilizd un calibrador
Vernier digital, con una capacidad de medir 24 pulg. (610 mm) vy

una resolucién de 0.01 mm.

La especificacién de disefio para el ancho interno del frontal es

de 608.32 mm. con una tolerancia de £ 0.5 mm. (ver figura 3.2.).

E! lugar de medicion es en un laboratorio de metrologia,

necesariamente sobre una mesa de mém]ol nivelada.



Validacion del sistema de medicion de las variables
independientes X’s.

Las variables independientes X's se clasifican segin la variable
de respuesta Y. Estas ya fueron idehtiﬁcadas en el capitulo

anterior. Asi tenemos:

X1 = Posicién de la perforacién izquierda de ensamble del lateral

con cuerpo de horno.

X2 = Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples del

marco de homo.

X3 = Posicion de la perforacion derecha de ensamble del lateral

con cuerpo de horno.

X4 = Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples del

espaldar de hommo.
X5 = Posicién de Perforacion de soporte en frontal.

X6 = Distancia entre perforaciones de soportes en el frontal.
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X7 = Ancho de la cubierta. (Variable no mensurable, ya que se

asumié su valor como restriccion)

Todos los componentes seran medidos en el laboratorio de

metrologia, necesariamente sobre una mesa de marmol nivelada.

SISTEMA DE MEDICION DE LAS VARIABLES:
X1 = X3 = POSICION DE LA PERFORACION (IZQUIERDA Y

R

DERECHA) DE ENSAMBLE DEL LATERAL CON CUERPO DE & ;ﬂ

HORNO.
El sistema es valido para las perforaciones de la seccnéé'ﬁ%
izquierda y derecha del lateral. Las mismas que sirven para el
ensamble del lateral con el marco de hormo y con el espaldar de

horno.

La especificaciéon de disefio para ésta medida es de 14.50 mm.

con una tolerancia de £ 0.5 mm, ver figura 3.4.

P

Para medir ésta variable, se utilizd un medidor de altura digital ﬁ%ﬂw

con palpador de caratula, la resolucién del instrumento es de }

Ci8 Ei
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El sistema de medicién para la perforacién izquierda y derecha
de ensamble de los laterales con el homo, son los mismos, por lo
que habra necesidad de validar el sistema para cualquiera de los
dos lados unicamente y usario para medir ambas variables (X1 y

X3).

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:
X2 = DISTANCIA ENTRE PERFORACIONES DE ENSAMBLE
DE LOS SUPLES DEL MARCO DE HORNO.
Para medir la distancia entre perforaciones de suples en el marco
de hormno, se utilizd un medidor de altura digital con palpador de

caratula, la resoluciéon del instrumento es de 0.01 mm.

La especificacién de diseiio para ésta medida es de 586.00 mm.

con una tolerancia de + 0.5 mm, ver figura 3.5.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

X4 = DISTANCIA ENTRE PERFORACIONES DE ENSAMBLE
DE LOS SUPLES DEL ESPALDAR DE HORNO.

Ya que la distancia entre perforaciones de suples del espaldar es
la misma que la del marco de horno, se utiliz6 el mismo sistema

de medicidn, pero hubo la necesidad de validarios a ambos, ya
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que habia cierta dificultad adicional para hacer la medicién entre

las perforaciones del espaldar.

Para medir la distancia entre perforaciones de suples en el
espaldar de horno, se utiliz6 un medidor de altura digital con

palpador de caratula, la resolucion es de 0.01 mm.

La especificacion de disefio para ésta medida es de 586.00 mm.

con una tolerancia de + 0.5 mm, ver figura 3.7.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

X5 = POSICION DE PERFORACION DE SOPORTE EN
FRONTAL.

Para medir la perforacién en soportes de frontales respecto a la
seccion lateral del frontal, se utiliz6 un medidor de altura digital

con reloj de caratula, con una resolucién de 0.01 mm.

La especificacion de disefno para tal distancia es de 9.71 mm.

con una tolerancia de + 0.5 mm. ver figuras 3.8.y 3.9.
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SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

X6 = DISTANCIA ENTRE PERFORACIONES DE SOPORTES
EN EL FRONTAL.

Para medir la distancia entre perforaciones de ensamble de
soportes del frontal, se utiliz6 un medidor de altura digital con

reloj de caratula, con una resolucion de 0.01 mm.

La especificacion de disefio para ésta variable es de 585.90 mm.

con una tolerancia de + 0.5 mm. ver figura 3.8.

SISTEMA DE MEDICION DE LA VARIABLE:

X7 = ANCHO DE LA CUBIERTA.

A esta variable no se le calculara el valor de su capacidad de
proceso, sin embargo se realizara una validacion de su sistema
de medicion para posteriores estudios. Para medir-el ancho de la
cubierta, se utiliz6é un calibrador Verier digital, con una
capacidad de medir 24 pulg. (610 mm) y una resolucién de 0.01

mm.

L.a especificacion de disefio para ésta medida es de 607.40 mm.

y una tolerancia de £ 0.5 mm., ver figura 3.10.
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Una vez que se ha determinado los sistemas de medicion para
todas las variables, se presenta en la tabla 7, los resultados
obtenidos de cada uno de ellos, los cuales se presentan en

detalle en el apéndice E.

TABLA 7

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VALIDACION DE LOS SISTEMAS DE
MEDICION, APENDICE E.

.| S o 30

$,185 5888 | 3% |, = >
of |ow| 35 2 €5 v 8 ok
o 3 3 =2 55938 ©9© 0= o3 1.8
5 28 28| £E2538x| 59 985|282
@ Eg |E0| 50 oo G0 |2ED g2l
5 |59 53|93 Y58 T3 SEE ESES
p 08 O3 | R3 =% =% Z2-J | Swous
Y1 0.00/*0.30| 0.27| 5.18 9.37 27 Aceptable
Y2 0.00} 0.03 1.99| 1410 **27.37 10 Aceptable
Y3 0.00{*0.24| 2.02| 14.22| **23.22 10 Aceptable
X1, X3 0.00, 0.00, 4.69 21.66 11.66 6| Condicional
X2 0.00/*0.57| 0.86| 9.26| **44.65 15 Aceptable
X4 0.00{*0.83| 7.24| 26.90| **70.98 5| Condicional
X5 0.00 *0.90 1.94| 13.92| **33.82 10 Aceptable
X6 0.00:*0.19: 0.05! 2.17) **77.69 65 Aceptable
X7 0.00| 0.00; 028, 526 **26.14 27 Aceptable

* No afecta al % de Contribucién del Gage R&R.

* Modificar tolerancias de diseno.
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Los sistemas de medicidn que resultaron condicionales, pueden
ser modificados en el transcurso del proyecto, en este caso, no

se registrara tal modificacion.

A continuacion se muestran los instrumentos usados en la

medicion.

Figura 4.2. Calibrador Vernier digital, capacidad 24 pulg.

Figura 4.3. Resolucién de 0.01 mm. del Calibrador Vernier digital.



103

Reloj de caratula
con palpador

Figura 4.4. Medidor de altura digital con reloj de caratula.

Figura 4.5. Resolucién de 0.01 mm. del Medidor de altura digital.



Reloj de caratuta

Palpador

Figura 4.6. Reloj de caratula con palpador.

Figura 4.7. Mesa de Marmol nivelada.

104
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Recoleccion de datos. Linea base.
La variacién como la raiz de los males industriales.

Tanto Seis Sigma como el Control Total de la Calidad (CTC) se
orientan a la reduccion de la variabilidad de los procesos, pues la
variabilidad es la responsable de la generacion de defectos en un
proceso. Los defectos que se escapan de nuestros filtros de
inspeccion llegan a los clientes impactando la calidad de
nuestros productos afectando tarde o temprano a nuestras
ventas;, mientras que los defectos que son detectados vy
corregidos (Retrabajo, scrap, etc.) impactan a los costos de
operacion y por lo tanto a la productividad.

La variacion en los procesos constituye una de las fuentes
principales de insatisfaccion en los clientes; si se encuentra su
causa raiz y se elimina, los clientes sentiran la diferencia. No
siempre se obtiene el mismo producto o servicio con el mismo
nivel de conformidad a lo especificado y de forma consistente y

repetitiva; por ejemplo, cuando fue la ultima vez que usted:

« Fue de compras a una tienda y escogi6 la cola de pago mas

lenta.
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» Recibié un corte de cabello mas corto o mas largo que lo usual,

distinto a como Ud. lo queria.

« Decide comprar unos zapatos y en la tienda se encuentra con el

vendedor mas ignorante de todos.

Posiblemente en mas de una oportunidad fue atendido
rapidamente en la cola de pago de la tienda, recibié el corte de
cabello perfecto y se encontré con el vendedor de zapatos mas
diligente y conocedor de todos. ¢No seria ideal que siempre

fuera asi?.

A diferencia del Control Estadistico de Proceso, que se concentra
en reducir la variacién de los procesos provocada por fuentes
especiales de variacion (Las cuales solo representan del 5-15%
de los defectos generados en el proceso), Seis Sigma se
concentra en mejorar la capacidad de los procesos reduciendo la
variacién debido a causas comunes de variacion (Lo cual

representa del 85-95% de los defectos generados en el proceso).

VARIACION DE RESULTADOS = VARIACION DE CAUSA
COMUN + VARIACION DE CAUSA ASIGNABLE.
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Figura 4.8. Representacion en el tiempo del ruido blanco y ruido negro.

Variacién de causa comdun.

Variacién de “causa comun” es la variaciéon que esta presente en
cada proceso. También se conoce como “ruido blanco”. Esta no
es una variacidbn controlable con la tecnologia existente.
Representa lo mejor que puede ser el proceso con la tecnologia
actual (capacidad de proceso ‘inherente’). En un muestreo
basado en subgrupos racionales, los datos dentro de los

subgrupos contendran solamente Variacion de causa comun.
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Variacion de causa asignable.

Una variacion de “causa asignable” representa las influencias
externas en un proceso que causan que este se desplace y
desvie. También conocido como “ruido negro’. Esta variacién es
potencialmente controlable con la tecnologia de proceso
existente. Esta representa como se desempefia actualmente el

proceso a través del tiempo (capacidad de proceso ‘sostenido’).

La técnica para recolectar datos para la linea de base es el plan

de subgrupos racionales.

La variacion de causa asignable ocurre entre los subgrupos.

““Un Subgrupo Racional es aquel que representa, lo mas cerca
posible, un conjunto de condiciones homogéneas. Para obtener
subgrupos que tengan la maxima oportunidad de ser racionales,
se trata de incluir en una muestra, piezas que fueron hechas lo

mas aproximado posible al mismo tiempo.”

! Manual de Control Estadistico de Calidad de AT&T
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Hacer subgrupos racionales permite que las muestras por
tomarse incluyan solamente ruido blanco, dentro de las
muestras. El ruido negro ocurre entre muestra y muestra. Ver

figura 4.8.

Los Subgrupos Racionales son la clave para diferenciar las
capacidades del proceso a largo o a corto plazo, de las cuales

entraremos en detalle en el subcapitulo 4.5.

Para determinar otras variables o X’'s potenciales, el mapa de
proceso fue usado como herramienta de analisis con el equipo
de apoyo técnico, el cual sirvib de para encontrar posibles

variables que afecten a las Y’s. Ver apéndice C.

Otra herramienta que fue utilizada para ordenar las ideas del
equipo de apoyo técnico con el analisis de cada mapa de

proceso, es el diagrama de causa - efecto.

Con la ayuda de un diagrama causa-efecto, se determinaron
otras variables potenciales (X's) que afectan a la variable de

respuesta Y.
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Asi tenemos que para Y1 = Y2 = “ancho de la estufa” (frontal y
posterior), las nuevas variables (variacion de causa asignable) se

identifican en la figura 4.9.

Adicionalmente a las 4 variables especificadas como X's
potenciales, (las cuales se indican en la rama de medicién del
diagrama causa-efecto de la figura 4.9.), se determinaron otras
X’s potenciales adicionales, las cuales podrian ser la o las

fuentes de variacion de causa asignable para Y1y Y2, estas son:

Tipo de horno. Puede ser con autolimpiante o estandar, estos

dos reciben tratamiento térmico diferente.

Orden. Se tomaran muestras en tres diferentes 6rdenes del
turno, estos son: en el arranque del tumo, sobre la marcha y

antes de finalizar el turno.

Linea de ensamble. Sera la linea donde se ensambl6 la estufa.

Existe la linea 1y 2.
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DIAGRAMA CAUSA EFECTO
Medicion Materiales Mano de obra
Ancho frente
Ancho posterior

X1 Tipo de homo Linea de ensamble

X3
X4
. ANCHO DE
LA ESTUFA
Orden
Medio ambiente Método Maquina

Figura 4.9. Diagrama causa - efecto, ancho de la estufa.

Se identificaron ofras variables, las cuales no fueron
consideradas en el diagrama de causa efecto, ya que no se les
podria dar seguimiento durante toda la etapa de muestreo, estas

fueron: Horno reprocesado, plantilla, turno (solo hay un turno).

Para la variable de respuesta Y3 = “ancho interno del frontal” se
realizd el siguiente diagrama para obtener las X's potenciales
adicionales, segun lo indica la figura 4.10. Este plan de

subgrupos sera en mismo para las variables X5 y X6.
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DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Medicion Materiales Mano de obra

Ancho int. frontal

X5 Tumo
X6
X7
ANCHO
.~ INTERNO DEL
FRONTAL
Orden Soldadora de punto
Medio ambiente Método Maquina

Figura 4.10. Diagrama causa - efecto, ancho interno del Frontal.

Adicionalmente a las 3 variables especificadas como X's
potenciales, (las cuales se indican en la rama de medicion del
diagrama causa-efecto de la figura 4.10.), se determinaron otras
X’s potenciales adicionales, las cuales podrian ser la o las
fuentes de variacion de causa asignable que afecten a Y3, estas

son.

Turno: Se tomaron muestras del primer y segundo turmno.
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Orden. Se tomardn muestras en tres diferentes 6rdenes por
turno, estos son:. en el arranque del turno, sobre la marcha y

antes de finalizar el tumo.

Maquina soldadora de punto: Estaba planificado la recoleccion
de muestras de dos maquinas soldadoras donde se sueldan los
soportes de los frontales, sin embargo, éste registro no se llevé a

cabo por factores ajenos al estudio.

Las vanables que no fueron consideradas para el muestreo, por
no poderles dar seguimiento durante toda la etapa de muestreo,
estas fueron: la maquina de embuticidn, el reproceso luego de

esmaltar y el tipo de acero.

El plan de subgrupos racionales para el muestreo de laterales y
medir las variables X1 y X3 abarca el turno y el orden del
muestreo, ya que el proceso se lo realiza en las mismas
maquinas siempre. No se pudo muestras con dos tipos de acero,

ya que la produccién siempre fue con un solo tipo.

El plan para el muestreo de hornos y medir las variables X2 y X4

abarca los siguientes subgrupos: el turno de muestreo, el orden,
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el tipo de horno (si es autolimpiante o estandar) y si el horno es

reprocesado.

Ya que no se calculara el valor de la capacidad de proceso para
la Variable X7 (no se hara linea base), no sera necesario

elaborar un plan de muestreo.

En el transcurso del proyecto, se pueden anadir o eliminar
variables dependiendo de su importancia y la justificacion que

haya para ello.

En el apéndice F, constan los datos obtenidos del plan de

subgrupos racionales para cada variable.

Verificacion de normalidad.

Hasta este punto, se ha recopilado datos de las variables de
respuesta “Y” y muchas variables “X” potenciales asociadas.
Antes de poder caracterizar sus datos continuos usando
herramientas Seis sigma, se debe revisar si los datos son NO-

NORMALES.
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La normalidad es importante porque todas las herramientas
estadisticas de caracterizacién del proceso se basan en las

propiedades de la Distribucion Normal.

Utilizando como herramienta, el software MINITAB, ingresamos
los datos de la variable a ser analizada, y siguiendo los

siguientes pasos:

Stat>Basic Stat> Descriptive Stat
Variable: “el nombre de la variable”
“Graphs”...
“Grafical Summary”

IGOK”‘

Obtendremos los resultados de una prueba de hipotesis, donde
se trata de probar la no-normalidad de los datos, si el valor p de
la prueba resulta mayor que 0.05 (p > 0.05), entonces podremos
asumir con al menos 95% de confianza que los datos se

consideran normales.
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En la figura 4.11. se muestra la comprobacién de normalidad de

cada variable propuesta por el Software MINITAB y usada en el

presente estudio.

Variable: Quality

Ardierson-Darling Normality Test
A-Squared 0.141
P-Valye: 0.970 —p
Meen 12438
StDev 20464
Variance 418347
Skewness -1.7:-01
Kurtosis S7E-0
N B
Mirimun 7.9000
1st Quartile 11.0250
Median 12430
Ird Quartile 138000
Maxicnum 16.1000
95% Confidence interval for Mu
11.7645 13101
X X I. ; a5% Corfidence Interval for Sigma
1.6675 26462
6% p 5% Confidence Interval for Median
Confidence Interval for Mectan 181 13,3941

Valor p > 0.05 - jLos datos se consideran |
normales! ]

FIGURA 4.11. Comprobacién de normalidad propuesta por Minitab.

En la tabla 8 se muestra el valor p de la prueba de normalidad
obtenidos a través de Minitab. Las tablas de normalidad de cada

una de las variables constan en el apéndice G.
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TABLA 8
VALOR P DE PRUEBA DE HIPOTESIS, PARA PRUEBA DE

NORMALIDAD, DE APENDICE G.

Variable p

Y1, 0571

Y2| 0.388

Y3

LISO

Y3
ESTAMP.

X1} 0271

0.684

0.097

X2| 0.594

X3 0.722

X4, 0.147

X5| 0.221

X6! 0.180

Si p > 0.05, los datos se consideran normales.

Calculo de capacidades de proceso. Estado Actual.

Se hizo referencia en el numeral anterior acerca de la Variacién
de causa comun (capacidad de proceso inherente), como una
variacién no controlable con la tecnologia, y de la Variacién de

causa asignable (capacidad de proceso sostenido), como una
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variacion potencialmente controlable con la tecnologia del
proceso existente. Estas variaciones, al hacer el muestreo
basado en subgrupos racionales, nos permiten obtener las

capacidades del proceso a corto y largo plazo.

Capacidad a Corto Plazo.

Es calculada de los datos tomados durante un periodo
suficientemente corto para que no haya influencias externas
sobre el proceso utilizando la distribucion normal (Z).

Representa el potencial del proceso Z.shorttime (Z.5t).

La Capacidad a Corto Plazo (Z.st) representa la capacidad real
del proceso, es decir, indica I0 mejor que puede estar el proceso.

Representa la tecnologia del proceso.

Capacidad a Largo Plazo.

Esta se calcula de datos tomados durante un periodo de tiempo
lo suficientemente largo para que los factores externos puedan
influir en el proceso. Los datos de defectos PPM y los datos de
rendimiento son, por naturaleza, medidas a largo plazo.

Representa el desempefio del proceso Z.jong time (Z.1t).
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Para el calculo de las capacidades de proceso de cada una de

las variables involucradas con el estudio, se hara uso del Minitab.

Una vez confirmado que los datos son normales, se puede
proceder a caracterizar el proceso a través de a siguiente ruta,
utilizando Minitab for Windows, previamente habiendo ingresado

los datos en su totalidad:

Six Sigma > Process Report...
Single column: “ Variable “

Subgrbup size: “5°

En la figura 4.12. se muestra uno de los reportes obtenidos por
Minitab, y que nos servird como herramienta para el analisis de

resultados.
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Esta grafica muestra la

distribucién comparativa de Esta informacion
los datos a corto y largo es opcional
plazo.

Report 1: Executive Summary

Process Performance Process Demaographics

Reposted by Dick Kej

o Pioject: Wine Qua

Departrnent. Mounlain

| Pmcess.  Aging

J Chancterislic:  Perceive
-1

Units Likert 8
Upper Spec: 22

Date August § /

Lower Spec 8

1.000.000 - — M T Nominal 15

Opporunity: Award

108,000

Process Benchmarks

1000 - Actual (L T) Poential (ST)

4
N
10,000
’-‘
H
M

o i 352 <

PPM 15034.0

Cuando existe un proceso estable, la Estos son los valores
linea de proceso a largo plazo PPM se Z para ambos, largo y
mantendra plana durante varios corto plazo, al igual
subgrupos. Esto demuestra que se que para el nivel
tienen suficientes datos. correspondiente PPM

Figura 4.12. Reporte 1: Resumen ejecutivo 1, presentado por Minitab.

El rendimiento de proceso potencial (Z.st) muestra datos a corto
plazo con todas las medias de subgrupos centradas. Ver
recomendaciones para mejorar la capacidad de proceso a corto

plazo en el capitulo 6.
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El rendimiento de proceso actual (Z.1t) muestra la variacion total e

incluye cualquier desplazamiento del proceso.

En la figura 4.13. se muestra el segundo reporte presentado por
Minitab, donde se muestran indices de capacidad, las gréaficas
Xbar y Schart, ademas de las capacidades de proceso a corto y

largo plazo.

Con la tabla de indices de capacidad tenemos: el rendimiento del
proceéo (yield), las partes por millén (PPM), la capacidad
potencial a corto plazo (Cp), la capacidad real a corto plazo
(Cpk), la capacidad potencial a largo plazo (Pp), y la capacidad

real a largo plazo (Ppk).

Con las graficas Xbar y Schart se observara puntos de datos
fuera de control o indicadores de inestabilidad. Si el proceso
tiene capacidad, éstas graficas deben indicar que estad bajo

control.

Las graficas de comparacién comparan la capacidad calculada

con las especificaciones identificadas.
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Report 2: Process Capability for Wine Qua

Xbarand S Chart Capability Indices
18 -1 3.05L=15.74
5 ST LT
14 = -
:g I e .\/_____” X=12.44 Mean 15.0000 12 4368
11 StDev 1.8817 20454
10
9 - Ll 30810133 ZusL 3.7003 46756
L T ¥ L) T T
Subroup ) ) 5 ) 5 N 7 8 zZLsL 3.7003 21692
s A A 4 L J i ek A Z Bench 3.5205 21692
4~ [T 3.0SL=4.342 Z.8hift 1.3513 13513
3~ pust | 0000108 | 0.000001
2 - ’\*/1 i o S=1.691 pist | 0000108 | 0.015033
—
! P.Total | 0.000215 | 0.015034
0 3.0SL=0.000
Yield | 999785 98 4066
PPM | 215.402 150340
Potential (ST) Capability ili cp 122
Process Tderance Process Tderace Cok 078
9.2773 207227 6.2502 18.6145 e t1s
e e Ppk 072
—t prmeme et
8 22 8 22 Data Source
Specificatiors Specificaions Time Span
Data Trace:

Figura 4.13. Reporte 2: Capacidad de Proceso, presentado por Minitab.

En el apéndice H constan los dos reportes propuestos por
Minitab para realizar los analisis de las capacidades de proceso
de cada una de las variables y posteriormente determinar el tipo

de problema.

En la tabla 9 se muestra los resultados de las capacidades de
proceso a corto y largo plazo de cada una de las variables,

ademas del valor de Z.shift obtenidas del apéndice H.



4.6.

123

TABLA S
CAPACIDADES DE PROCESO, DE APENDICE H.

o) (o]

N| 8

3 a | o

g f‘-,' ‘g - ‘9’)

S NO NS

Y14 1.43] 0.48

Y2| 1.47] 043
V3

Liso 71-3.89
Y3

ESTAMP. 71 1.60

X1, 439|-7.00

X2| 044)-0.44

X3| 3.06|-7.00

X4, 0.91,-0.23

X5 1.68|-6.06

X6 1.65)-0.61

Determinacioén del tipo de problema. N
E! objetivo de este capitulo es el diagnéstico del tipo de problema
que afecta a la capacidad de proceso de cada una de las

variables involucradas con el estudio (X’s y Y's).

Asi, tenemos que a través de la metodologia Seis Sigma, se

identificara en cada variable, si el tipo de problema es por:
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« Tecnologia, control 0 ambos.

o Centrado, Variacidon o ambos.

Tecnologia o control. Las capacidades de proceso a corto y
largo plazo, nos permitirdn determinar si el problema es por faita

de control o de poca tecnologia.

Recordemos una vez mas que Z.st representa la tecnologia del
proceso, mientras que Z.lt representa la tecnologia del proceso

combinada con el control de la tecnologia.

Un proceso un una capacidad a corto plazo menor a 4.5 (Z.st <
4.5) representa un proceso con tecnologia pobre. Mientras que
si Z.st esta entre.4.5 y 6 (4.5<Z.st<6), representa un proceso

con buena tecnologia. Ver figura 4.14.

La diferencia entre la capacidad de una proceso a corto y a largo

plazo se conoce como: “shift” (desplazamiento):

Z.shift=Z.st-Z.It
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Para el calculo de Z.shift, obtenemos los Z de corto y largo plazo
del reporte 1 propuesto por Minitab, segun lo indica la figura 4.12.

en la tabla de “Process Benchmarks”.

ZIt < Zst, porque el valor a largo plazo se reduce por el

desplazamiento y el cambio del proceso.

Z.shift representa la habilidad para controlar la tecnologia, el

desplazamiento y desviacion del proceso.

En promedio, para un proceso tipico, Z.shift deberia ser

alrededor de 1.5.

Si Z.shift es menor a 1.5 (Z.shift < 1.5), el proceso tiene mejor
control que el promedio de los procesos. Si Z.shift es mayor que
1.5 (Z.shift > 1.5), el control es inferior al promedio. Ver figura

4.14.

Z.shift ocurre por una Variaciéon de Causa Asignable.

£
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Se debe capturar Z.shift cuando se muestrea considerando las
fuentes de variaciéon de causa asignable en el plan de subgrupos

racionales.

En el capitulo 6 se exponen algunas recomendaciones respecto
a que hacer cuando solamente se tiene uno de los dos datos, ya

sean datos a corto plazo o los de largo plazo.

A continuacion se exponen en la tabla 10 algunos factores que

diferencian el control de la tecnologia.

TABLA 10

Z.STVS Z.LT RESPECTO AL CONTROL Y LA TECNOLOGIA DEL

PROCESO.
Capacidad a Largo Plazo Z.It Capacidad a Corto Plazo Z.st
|2t=4.5 Zst=86
Ppk=1.5 Cp=2

Definido por ia tecnologia y el control | Limitada por la tecnologia o el disefo.
del proceso.

Rendimiento de proceso. *Capacidad de proceso
*“Lo maximo que el proceso puede estar”.
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poIAJre

2.5

C A B

O | 2.0

N

Zshitt T 1.5

R
1.0

0 c D
0.5

v

bueno 4 o 3 4 5 ¢

ZsT

obre<- »
P T ECNOLOGIA buena

Figura 4.14. Control vs. Tecnologia.

De la figura 4.14. podemos apreciar 4 zonas, las cuales se

describen a continuacion:

A: Control pobre, Tecnologia inadecuada.

B: Control pobre, Tecnologia adecuada.
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C: Buen control de proceso, Tecnologia inadecuada.

D: Categoria de clase mundial.

Centrado o Variacion. Se determinara el problema de centrado

o dispersion (variacion) a través de una grafica de comparacion.

A continuacién, en la figura 4.15. se muestra un ejemplo de la
grafica de comparacion que se usara para determinar si existe

problema de centrado o variacion en un proceso. (ver figura 4.13)

Capacidad Potencial ST

Capacidad Actual LT

Tolerancia del proceso

Tolerancia del proceso

92773 20727 6.25m 18.6145
S S | AR S
6 ' 2 8 2
Especificaciones Especificaciones
Variacion Centrado

Figura 4.15. Centrado vs Variacion.

De la Figura 4.15. identificamos un problema de “Variacién’ si el
rango de la tolerancia de proceso (ST) es mayor a las

especificaciones (ST). Existen problemas de “Centrado” si el
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rango de la tolerancia de proceso (LT) esta desfasado respecto

al de las especificaciones (LT).

En el apéndice H constan las tablas del reporte 2 con el analisis y
los resultados que determinan el tipo de problema para cada

variable involucrada. En la Tabla 11 se muestran los resultados.

TABLA 11

DETERMINACION DEL TIPO DE PROBLEMA,

° c

fé @ % :?'a’ Control| Tecnologia Varacion | Centrado
s | N N ST LT
Y1| 1.43) 0.95| C | Bueno Pobre Variacion | Centrado
Y2| 117 074 C | Bueno Pobre Variacion | Centrado
LISY(:; 7| 10.89| B | Pobre Buena --- Centrado
ESY'I?T 7 5.4, B | Pobre Buena == Centrado
X1} 4.39| 11.39| A | Pobre Pobre -— Centrado
X2{ 044, 0.88| C | Bueno Pobre Variacién | Centrado
X3| 3.06/ 10.06| A | Pobre Pobre - Centrado
X4| 091, 1.14! C | Bueno Pobre Variaciéon | Centrado
X5| 1.68| 7.74| A | Pobre Pobre Variaciéon | Centrado
X6| 1.65| 226! A | Pobre Pobre Variacién | Centrado




CAPITULO 5

§. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1.

Analisis de Resultados preliminares.
En esta seccién se analizaran los resultados obtenidos por jos
reportes propuestos por Minitab, expuestos en el apéndice H y

los resultados de la tabla 11 del Capitulo 4.

Analisis para Y1y Y2:

Para el ensamble de la estufa, el ancho frontal presenta las
mismas condiciones que el ancho posterior de la estufa. Se
determin6 que existe buen control del proceso de ensamble, y
una contribucién negativa del factor tecnoldgico. Existe un
problema de centrado de la media, con una tendencia mayor a la
nominal para las dos variables. La medida nominal para el ancho
de la estufa se puede mantener en 610.00 mm con un

incremento en la tolerancia de + 2 mm, partiendo de las
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tolerancias de proceso, segun lo indica el Reporte 2 para Y1 y

Y2.

Analisis para Y3:
Esta variable presenta un caso especial, el cual se presentd

sobre la marcha del estudio.

Al hacer el analisis de normalidad para la variable Y3, éste
presentaba un comportamiento bimodal. Uno de los subgrupos
con los que se muestreo es el del tipo de frontal (liso y
estampado), el equipo de apoyo técnico determin6é que existen
dos matrices diferentes para cada uno de estos modelos, asi que
se decidié dividir esta variable en dos grupos, Y3 para modelo

liso y Y3 para modelo estampado.

La cantidad de datos disminuyé considerablemente, por esa
razén en el reporte 1 para Y3 tanto para modelo liso y estampado
(ver apéndice H), la linea de proceso a largo plazo no se
mantiene estable. Aun asi las medias para Y3 liso y estampado
presentan un descentramiento con tendencia menor a la nominal.
Sin embargo no es confiable tomar ninguna decisién respecto al

proceso mientras no se vuelva a hacer otro muestreo de
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comprobacion con un minimo de 65 muestras. Se debe tener
mejor control de este proceso y corregir el problema de centrado

previo al muestreo de comprobacion.

Analisis para X1 y X3:

En el reporte 1 para ambas variables no se ve la linea de
proceso a largo plazo, lo cual implica que los datos no son
suficientes para tomar decisiones respecto al proceso. Aun asi se
detecta facilmente un problema de centrado, con un control
pobre y ademas una contribucidén negativa de la tecnologia.
Existe un problema de centrado con una tendencia significativa
menor a la nominal. Previo a un muestreo de comprobacién se

recomienda corregir el problema de centrado.

Analisis para X2 y X4:

Ambas variables presentan un control del proceso bueno,
mientras que se ven afectadas por la tecnologia. También
presentan problemas de centrado y variacion. X2 es menor a X4
en casi un milimetro, X2 presenta problema de centrado con una
tendencia menor a la nominal, mientras que X4 tiene una
tendencia en su media mayor a la nominal. El reporte 1 para

ambas variables indica que los datos del muestreo son
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suficientes. Habra que incrementar las tolerancias de disefio,

segun lo indica el reporte 2.

Analisis para X5:

En el reporte 1 para la variable X5 la linea de proceso a largo
plazo indica que los datos no fueron suficientes, esto se da por el
problema de centrado que presenta. Como precedente se
identificd previamente que el proceso tiene un control deficiente y
tecnologia pobre. La media del proceso tiene una tendencia
mayor a la nominal. Previo a un muestreo de comprobacion, se

recomienda corregir el problema de centrado.

Analisis para X6:

Esta variable se ve menos afectada que Y3 y X5 ya que absorbe
las variaciones de ambas. A consecuencia de ello también
presenta un control pobre y tecnologia pobre. La linea de
proceso a largo del reporte 1 indica que los datos son suficientes,
se observa problema de centrado con una media de proceso
menor a la nominal. Las tolerancias de proceso son mayores a
las de especificacién. Luego de la correcciéon del problema de

centrado es recomendable una corrida de confirmacion.
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Obtencion de las variables vitales.

Para las variables dependientes Y1, Y2 y Y3 existen siete
variables dependientes, sin embargo se debe descubrir la causa
del problema atacando unicamente a las variables que tienen
relevancia o afectan a la Y. Existen muchas herramientas para
obtener de muchas X’s potenciales, algunas “pocas” X's vitales,

usaremos la prueba de hipétesis como herramienta para ello.

Por que usamos pruebas de hipétesis.
En los proyectos Seis Sigma se usan las Pruebas de Hipdtesis
como proceso de seleccion para las Pocas ‘X’ Vitales

potenciales, a partir de las X's potenciales iniciales.

Las Pruebas de Hipétesis proporcionan un enfoque ‘Ir / No ir
para toma de decisiones - o que constituye la razén por la cual
se utilizan para seleccionar. Estamos buscando factores que

tengan mucha influencia.

Analisis estadistico: observado vs esperado
En TODA prueba estadistica, estara comparando algun valor

observado con algun valor esperado mediante la comparacién de
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la estimacién de los parametros. (media, desviaciéon estandar,

varianza)

Pocas “X” Vitales Potenciales

Pocas “X” Vitales

Figura 5.1. Seleccién de X’s vitales.

Estas estimaciones de los parametros VERDADEROS se

obtienen usando datos muestrales.

La habilidad para detectar una diferencia entre lo que se observa
y lo que se espera depende de la dispersidn de los datos

muestrales.
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Lo Actual Lo Deseado

—»  «4—— La diferencia delta ()

8 = diferencia entre medias

Figura 5.2. Comparacién de lo observado con lo esperado.

Al incrementar el tamafio de la muestra se mejora la estimacién y

su confianza en las conclusiones estadisticas, pero...

jExiste una diferencia entre la significancia estadistica y la

practica!
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sCuanta diferencia (5) es importante para Usted?
Significancia Estadistica.

Una diferencia que puede detectarse empleando herramientas
estadisticas en un cierto nivel de confianza especificado. El

programa estadistico puede ayudar.

Significancia Practica.

Una diferencia que es lo suficientemente importante para Usted
que lo motive a actuar. De ser conocedor o duefio del proceso,
usted debe decidir si una diferencia estadisticamente significativa

es una diferencia practica significativa.

Pruebas de hipétesis para eliminar variables innecesarias.

A través de pruebas de hipétesis se comprobara si las variables
involucradas con el ancho de la estufa cumplen con las
especificaciones de disefio, segun los pasos indicados en el
apéndice . No se tomara en cuenta las variables que afectan al
frontal, ya que la variable X5 tiene influencia sobre X6, previo a
un analisis hay que corregir el problema de centrado de X5,
ademas de unificar el valor del ancho interno del frontal tanto en

los modelos liso como en el estampado (Y3liso y Y3estampado).
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Condicion 1: Y1 =Y2
Para probar ésa condicién, sera necesario una prueba de
hipotesis para la diferencia de ambas medias, para ello, es

necesario verificar previamente la igualdad de las varianzas.
Ho: ovi1=o0v2

Vs.

H1: Ovy1 # Gvy2

Homogeneity of Variance Test for TOTAL

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
1
F-Test
2 e
' ' ' Test Statistic: 1.260
06 07 08 09 1.0
P-Value :0.306
1 »*
Levene's Test
Test Statistic: 1.363
2 P-Value :0.245
T T T T T
6085 6095 6105 6115 6125
TOTAL

Figura 5.3. Prueba de homogeneidad de Varianzas para Y1y Y2.
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TABLA 12

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
PARAY1Y Y2,

Homogeneity of Variance

Response TOTAL
Factors Y1l Y2
ConfLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Signma Upper N Factor Levels

0.683758 0.806145 0.979225 80 1
0.609055 0.718071 0.872242 80 2

F~Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.260
P-Value : 0.306

Levene's Test (any continuous distribution)

Segun el valor p de la prueba de hipdtesis “P-Value = 0.306" (p >
0.05), no se puede obtener la conclusidén de que la variaciéon de
la variable Y1 es diferente a la de Y2, por tal razdén se
fundamenta que son iguales y ahora se puede plantear la prueba

de hipétesis para las medias de Y1y Y2.

Ho: uy;=uy2=0
Vs.

H1:uy1—uy2# 0
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TABLA 13
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA Uy Y Uy,

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Two sample T for Y1 vs Y2

N Mean StDev SE Mean
Y1 80 610.554 0.806 0.090
Y2 80 610.670 0.718 0.080
95% CI for mu Y1 - mu Y2: ( -0.354, 0.123)
T-Test ma Y1 = mu Y2 (vs not =): T = -0.95 P = 0.34 DF
= 158

Both use Pooled StDev = 0.763

Segun el valor p de la prueba de hipotesis “P-Value = 0.34” (p >
0.05), se acepta la prueba de hipétesis nula de que ambas

medias son iguales.

Ef valor nominal O (cero) de la diferencia de ambas variables cae
dentro del intervalo de confianza (-0.354 , 0.123) con un 95% de

confianza.

Por tanto podemos concluir que la condicién 1 se cumple, pero
ninguna cumple con las especificaciones de disefio, segun se

indica en el apéndice H en los reportes para Y1y Y2.
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Condicién 2: X1 = X3
Para probar ésa condicion, sera necesario una prueba de
hipotesis para la diferencia de ambas medias, para ello, es

necesario verificar previamente la igualdad de las varianzas.

Ho: Ox1 = Oxs3
Vs.

H1: Ox1 # OXx3

Homogeneity of Variance Test for TOTAL

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

1

F-Test

I I { 1 ] T

Test Statistic: 2.601
010 012 014 016 018 020 022 024

P-Value 1 0.000

1 k »*
Levene's Test
Test Statistic: 23.732
3 P-Value : 0.000
110 115 120 125
TOTAL

Figura 5.4. Prueba de homogeneidad de Varianzas para X1 y X3.
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TABLA 14

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
PARA X1Y X3.

Homogeneity of Variance

Response TOTAL
Factors X1 X3
ConfLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels

0.104856 0.122059 0.145689 295 1
0.169094 0.196837 0.234943 95 3

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 2.601
P~Value : 0.000

Levene's Test (any continucus distribution)

Test Statistic: 23.732
P-Value ¢ 0.000

Segun el valor p de la prueba de hipétesis “P-Value = 0.000” (p<
0.05), se rechaza la hipotesis nula con mas del 95% de
confianza, la variaciéon de la variable X1 es diferente a la de X3,

ahora se plantea la prueba de hipdtesis para ambas medias.

Ho: Uxs = Uxa = 0
Vs.

Hi: uxi—ux3 = 0
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TABLA 15
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA Uy, Y Uxs.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Two sample T for X1 vs X3

N Mean StDev SE Mean
X1 95 12.342 0.122 0.013
X3 95 11.470 0.197 0.020
95% CI for mu X1 - mu X3: ( 0.825, 0.919)
T-Test mu X1 = mu X3 {(vs not =): T = 36.69 P = 00,0000 DF = 156

Segun el valor p de la prueba de hipétesis “P-Value = 0.000” (p <
0.05), se rechaza la prueba de hipotesis nula de que ambas

medias son iguales con mas del 95% de confianza.

El valor nominal 0 (cero) de la diferencia de ambas variables no
cae dentro del intervalo de confianza (0.825 , 0.919) con un 95%

de confianza.

Por tanto podemos concluir que la condicidon 2 no se cumple,
esto lo podemos confirmar faciimente con los resultados
presentados en los reportes para X1 y X3 en el apéndice H.
Ninguna cumple con las especificaciones de disefio, lo que los

convierte en procesos criticos que afectana Y1y Y2,
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Condicién 3: X2 = X4
Para probar ésa condicién, sera necesario una prueba de
hipétesis para la diferencia de ambas medias, para ello, es

necesario verificar previamente la igualdad de las varianzas.

Ho: Ox2 = OXx4
Vs.

H1: Ox2 > Ox4

Homogeneity of Variance Test for TOTAL

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Leveis

2

F-Test

T I ] I |

Test Statistic: 1.633
030 035 040 045 050 055 060 065

P-Value 1 0.062

Levene's Test

Test Statistic: 4.580
P-Value 1 0.034

Ll T T T T T T T

5840 5845 585.0 5855 586.0 586.5 587.0 5875
TOTAL

Figura 5.5. Prueba de homogeneidad de Varianzas para X2 y X4.
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TABLA 16

RESULTADOS DE LLA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
PARA X2 Y X4.

Homogeneity of Variance

Response TOTAL

Factors X2 X4

ConflLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels

0.420695 0.507850 0.638106 60 2
0.329183 0.3873739 0.499300 60 4

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.633
P-Value : 0.062

Levene's Test (any continuous distribution)

Test Statistic: 4.580
P-Value : 0.034

Segln el valor p de la prueba de hipdtesis “P-Value = 0.062” (p>
0.05), se puede afirmar con un 93.8% de confianza que la
variacion de la variable X2 es diferente a la de X4, al asumir un
riesgo alfa del 95%, se acepta la hipotesis nula. Ahora se

plantea la prueba de hipdtesis para ambas medias.

Ho: uxa—uxs=0
Vs.

H1: uxa=uxe = 0
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TABLA 17
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA Ux; Y Uxs.

'wo Sample T-Test and Confidence Interval

wo sample T for X2 vs X4

N Mean StDhev SE Mean
2 60 585.287 0.508 0.066
4 60 586.588 0.397 0.051
15% CI for mu X2 - mu X4: ( -1.466, ~-1.136)
~Test mu X2 = mu X4 {(vs not =): T = -15.63 P = 0.0000 DF = 118

3oth use Pooled StDev = 0.456

Segun el valor p de la prueba de hipétesis “P-Value = 0.000” (p <
0.05), se rechaza la prueba de hipotesis nula de que ambas

medias son iguales con mas del 95% de confianza.

E! valor nominal 0 (cero) de la diferencia de ambas variables no
cae dentro del intervalo de confianza (-1.466, -1.136) con un 95%

de confianza.

Por tanto podemos concluir que la condicidn 3 no se cumple,
esto lo podemos confirmar con los resultados presentados en los
reportes para X2 y X4 en el apéndice H. Ninguna cumple con las
especificaciones de disefio, no se las considera variables criticas
ya que su variacion de proceso con respecto a la nominal no es

muy considerable.



147

Condicién 4: Y3 LISO = Y3 ESTAMPADO
Para probar ésa condicion, sera necesario una prueba de
hipotesis para la diferencia de ambas medias, para ello, es

necesario verificar previamente la igualdad de las varianzas.

HO: ov3iiso = Gy3estamp.

Vs.

H1: ovsiiso # Oy3estamp.

Homogeneity of Variance Test for Y3

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
estampado
! F-Test
St liso
I T I Test Statistic: 2.205
0.06 0.11 0.16
P-Value 1 0.017
liso
Levene's Test
Test Statistic: 2.099
estampado * * P-Value :0.152

T T | Y t Y 1 T T T T
607.3 6074 6075 6076 6077 6078 6079 6080 6081 6082 6083
Y3

Figura 5.6. Prueba de homogeneidad de Varianzas para Y3.
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TABLA 18

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
PARA Y3 MODELOS LISO Y ESTAMPADO.

Homogeneity of Variance

Response y3
Factors modelo
Conflvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels

8.78E~02 0.113796 0.160060 30 estampado
6.18E-02 0.076632 0.100277 45 1liso

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 2.205
P-Value : 0.017

Levene's Test (any continuous distribution)

Segun el valor p de la prueba de hipétesis “P-Value = 0.017” (p<
0.05), se rechaza la hipotesis nula con mas del 95% de
confianza, la variacién de la variable Y3 liso es diferente a la de
Y3 estampado, ahora se plantea la prueba de hipdtesis para

ambas medias.

Ho: Uy3iiso = Uy3 estamp. = 0

Vs.

H1: uy3jiso = Uys estamp. # 0
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TABLA 19
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA Uys uso Y Uys est-

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Two sample T for Y3 LISO vs Y3 EST

N Mean StDev SE Mean
Y3 LISO 45 607.5216 0.0766 0.011
Y3 EST 30 608.002 0.114 0.021
95% CI for mu Y3 LISO - mu Y3 EST: ( -0.529, -0.433)
T-Test mu ¥3 LISO = mu Y3 EST (vs not =): T=-20.28 P=0.0000 DF= 46

Segun el valor p de la prueba de hipétesis “P-Value = 0.000” (p <
0.05), se rechaza la prueba de hipétesis nula de que ambas

medias son iguales con mas del 95% de confianza.

E! valor nominal 0 (cero) de la diferencia de ambas variables no
cae dentro del intervalo de confianza (-0.529, -0.433) con un 95%

de confianza.

La condicidén 4 no se cumple, esto lo podemos confirmar con los
resultados presentados en los reportes para Y3 en el apéndice H.
Esto se debe a que las matrices son diferentes y se debe unificar
las medidas de ambas matrices para obtener un solo resultado

que es el nominal.
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Calculo de Riesgo alfa y beta.
El riesgo alfa y beta son necesarios para determinar el tamafo

de las muestras.

La Razdn de é/c. Prueba de Sensibilidad.

Cuando Ila razén es alta, la diferencia puede observarse

facilmente, aun sin la estadistica.

Si la variacion en un proceso es alta, es mas dificil determinar si
una diferencia es causada simplemente por coincidencia o si
verdaderamente hay una diferencia. Son necesarias mas

muestras para determinar la verdad.

En cualquier momento que tome muestras... Existe “una

posibilidad” de liegar a una conclusion equivocada.

Error Tipo 1 (Error Alfa): Declara una diferencia cuando las

cosas son realmente iguales. (Rechazar partes “Buenas”)

Riesgo Alfa También conocido como Riesgo del Productor. El

riesgo de cometer un Error Tipo 1, (tipicamente 5%)



151

Error Tipo 2 (Error Beta): Declarar que las cosas son iguales

cuando realmente hay una diferencia. (Aceptar partes "Malas”)

Riesgo Beta: También conocido como Riesgo del Consumidor.

El riesgo de cometer un Error Tipo 2, (tipicamente 10%)

Nota: No es
posible cometer
simultaneamente
un error de
decision tipo 1y ey
tipo 2. En pocas

palabras, puede

cometer un error

de decision ya sea

alfa o beta, pero

no ambos.

Error
Tipo 1

i
Correcta

1-B=
Probabilidad
de detectar un
cambio
especifico en el
universo (con la
muestra dada) si
actualmente
existe una
diferencia que
detectar.
Llamado
también “Poder
de la Prueba.”
En algunos
aspectos, es la
probabilidad de
detectar un
cambio
benéfico.

1 - a = Confianza de que resultado observado en la muestra es “real”;
es decir, el resultado no fue un error en el muestreo aleatorio, por lo

tanto,refleja el verdadero estado de cosas en el universo.

Figura 5.7. Riesgo alfa y riesgo beta.
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El riesgo alfa y beta pueden ser calculados ya que son una
probabilidad, pero generaimente, es considerado un factor de
negocio. Para la empresa manufacturera donde se realizé el
estudio, los valores de riesgo fueron asumidos en sus valores

tipicos.

Riesgo alfa = 5 %.

Riesgo beta = 10 %.

Para calcular tamanos de muestras, en el Apéndice J se expone
la tabla de tamano de muestra basica, la cual se ha expuesto
como referencia, ya que no fue usada como herramienta para
hacer la linea base ya que no existian datos histéricos de la

media y la varianza de ninguna de las variables.

Minitab, a través del “Resumen Ejecutivo® (ver figura 4.12.) nos
permitira determinar si el tamafio de muestras seleccionado para
los subgrupos fue el correcto, sobre esto se comenta en el

analisis de resultados preliminares del punto 5.1.
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Herramientas para la obtencién de las variables vitales.
Ademas de las pruebas de hipétesis, existen muchas otras
herramientas usadas en la metodologia para eliminar X's

innecesarias, asi tenemos:

o Busqueda de componentes y comparacion de pares.

+ Analisis de Varianza.

o Comparacion de dos tratamientos.

o Disefio de experimentos.

« Regresion de una variable y mdltiple.

Ninguna de estas herramientas fue usada hasta éste punto del
estudio, ya que la mayoria son de mayor utilidad en una posterior
etapa al diagnéstico del problema, es decir, en una etapa de

mejora y control (verificacion) de la mejora.
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Redefinicion de metas.
El alcance de este estudio es el de dar un diagnéstico de la

situacion actual.

Una vez analizadas todas las variables, es necesario replantear
metas antes de proseguir con medidas correctivas para alcanzar

la situacion deseada.

No se elimind ninguna de las variables, por tanto, todas las X's

potenciales, son X’s vitales que afectan a las Y’s.

Sera necesario corregir los problemas de centrado y variacién de
todas las X's involucradas con Y1 y Y2, es decir, X1, X2, X3 y
X4. Mientras que serd necesario desarrollar un muestreo
exhaustivo para Y3 liso y Y3 estampado, ya que el estudio arrojé
que los resultados no eran suficientes para tomar ninguna
decision. Sin embargo, el resultado de la variable X5 implica una

correccion del problema de centrado y variacién.

sy




CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

1.

Todas las variables independientes X’s potenciales obtenidas del
equipo de apoyo técnico, resultaron vitales ya que afectan a las
variables dependientes (Y’s) ya sea por causa de falta de control,

tecnologia pobre, centrado o dispersion.

Las X's potenciales (ahora también X's vitales) tienen capacidades
de proceso criticas, por tener su media desplazada, ya sea con un

valor superior 0 inferior al valor nominal.

Uno de los problemas que contribuyd a que todas las X's
potenciales se conviertan en X's vitales es la variacion del proceso
con respecto a las tolerancias de disefio. Todas las tolerancias de
disefio son basadas en antecedentes de proceso, no existiendo

ninguna referencia objetiva para ello.
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4. EIl control estadistico del proceSo no asegura obtener resultados
adecuados, al existir un disefio estricto para un proceso con una
tecnologia pobre. La faita de capacidad de la tecnologia generd
qgue en el proceso se den desviaciones, esto a la larga distorsiona la

unificacion de criterios entre el productor y el control de calidad.

5. Las variables Y1 y Y2 que se refieren al ancho de la estufa en la
seccion frontal y posterior respectivamente, no reflejan una
situacion tan deplorable respecto a su capacidad de proceso, tanto
en centrado como en variacion, cuando era de esperarse todo lo
contrario al tener fuentes de variacion fuera de proceso, este efecto
en particular se da ya que el personal responsable de ensamble
hace ajustes en los suples de marco y espaldar de horno (doblarios)

que le permitan que el producto final sea ensambiado y aprobado.

6. Las variables X1 y X3 (perforaciones de ensamble de los laterales

con el cuerpo de horno) son las mas criticas para la calidad.

7. Las variables X2 y X4 (distancia entre las perforaciones de suples
en marco y espaldar de horno) no resultaron criticas para la calidad,
sin embargo se deben hacer correcciones en los dispositivos de
soldadura de punto que permitan corregir los problemas de

centrado de dicha variable.
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8. La variable X5 (posicién de perforacion en soporte de frontal) afecta

o tiene influencia directa sobre la variable X6 (distancia entre
perforaciones de soportes en frontal), por lo que primero habra que
corregir el problema de centrado de la media de proceso X5

respecto a la nominal.

La variable Y3 (ancho interno del frontal) se dividié en dos, para
modelos de frontales lisos y para modelos de frontales estampados,
ya que existen dos matrices para cada uno de los modelos y los
resultados obtenidos son diferentes a un solo disefio nominal. El
disefio es estandar para ambos modelos y no pueden existir

fluctuaciones tan considerables.

Recomendaciones.

1.

Para la seleccion exitosa de un proyecto Seis Sigma hay que
asegurar que se esté enfocando en un tema de negocios real. Este
tema puede estar relacionado con los costos reales de un negocio
en el presente, como pudieran ser las llamadas de servicio, la
pérdida de ventas, el retrabajo, el desperdicio, otras ineficiencias,
etc. O se podria tratar de prevenir problemas futuros tales como los

que surjan del lanzamiento de nuevos productos, el cambio de un
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proveedor, el apego a normas de seguridad, la mejoria de la calidad

de los productos, etc.

¢ Qué hace exitoso un proyecto Seis Sigma? Un proyecto llevado

bajo la metodologia Seis Sigma involucra: Especificidad, agregar

valor, que sea mensurable y que tenga infraestructura.

2.1

2.2

2.3.

Especificidad. Que el problema esté claramente definido a
un nivel primario o raiz de causa y efecto. Que la variable de
respuesta esté claramente identificada con los limites de

especificaciéon determinados.

Agregar valor. Financieramente el proyecto debe estar
justificado. Esto es, los beneficios deben ser mayores a los
costos. Se debe mejorar entre otras cosas, las partes por
millon de defectos, la confiabilidad, el rendimiento del
proceso, el retrabajo, el desperdicio, la recuperacion de la

cartera, etc.

Ser mensurable. Es recomendable tener datos histéricos del
comportamiento de la variable de respuesta, o0 se debe
obtener dicha informacién en el corto plazo. Los mejores

datos son los de variables continuas, las variables discretas
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deberan en la medida de lo posible, transformarse en varias
continuas. Los proyectos basados en datos imposibles de

obtener tienen resultados imposibles.

2.4. Infraestructura. Para asegurar el éxito del proyecto debemos
tener los adecuados apoyos en términos de recursos
humanos, materiales y conocimientos técnicos. Como por
ejemplo: laboratorios de pruebas, talleres de prototipos,
recursos de tecnologia de la informacién, herramientas de
medicién y equipo técnico de apoyo para llevar a cabo las

mediciones.

jL.a buena definicion del problema es el primer paso para el éxito del

proyecto!

El tema del proyecto debe estar claramente definido en el nivel de
causalidad correcto. Esta tarea es responsabilidad de quien
desarrolla el proyecto y su Equipo de Apoyo Técnico. Este nivel de
causalidad debera ser aquel nivel de relacion causa-efecto en el
que el proyecto Seis Sigma tenga una mayor contribucién al
negocio. La variable de respuesta debe estar claramente

identificada, debe ser medible, cuantificable y con los limites de
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especificacidn determinados. El Duefio del Proceso debera estar

de acuerdo con la definicion del problema.

La situacidn actual debe describir el problema como esta, no debe
contener causas, no debe incluir soluciones y debe ser lo mas

especifico posible.

La situaciéon deseada debe indicar qué se desea al resolver el
problema, no debe contener causas ni debe incluir soluciones,
debe ser o mas especifico posible e inclur metas
mensurables.Respecto a la seleccidn del equipo de apoyo técnico,
no se espera que quien ejecuta el proyecto sea un experto técnico
en los procesos relacionados con el proyecto Seis Sigma. Por lo
que una vez que se ha definido el area del proyecto, se debera
seleccionar un equipo técnico de apoyo el cual estara formado por
personas clave que puedan afadir valor a tu proyecto. Es decir, por
personas que, por sus conocimientos y experiencia técnica,
contribuyan a tomar decisiones para encausar positivamente el
proyecto. Este equipo brindard apoyo durante todo el tiempo que
dure el mismo. Definitivamente no sera el encargado de ejecutar el

proyecto.
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6. Analisis financiero de la posible mejora. Para que un proyecto de
Seis Sigma esté financieramente justificado, los beneficios deben
ser mayores a los costos. Se debe mejorar entre otras cosas, las
partes por millon de defectos, la confiabilidad, el rendimiento del
proceso, el retrabajo, el desperdicio, la recuperacion de carfera, etc.
Este analisis financiero es responsabilidad de quien desarrolla el

proyecto apoyado de una persona de finanzas o productividad.

7. MAPA DE PROCESO. En caso de existir areas de retrabajo,
incluirlas en el mapa de proceso correspondiente (scrap, tiempo
extra, capacidad, costos, desperdicio, $ tiempo extra, % del
programa, % del tiempo de entrega, costos). Es conveniente el
analisis por mapeo de los puntos claves del negocio, que pueden

ser las areas de:

e Pérdidas por reprocesos, retrabajos o desperdicio.
e Mejoras en el tiempo de ciclo.
e Mejoras de la calidad.

o Mejoras en el flujo de la produccién.

8. Consejos para hacer subgrupos racionales.

A. No modifique el proceso de manera intencional.
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B. Disefie el plan para capturar cuanta variacion de Causa
Asignable entre subgrupos (‘Ruido Negro’) sea posible
(Ejemplo: tome subgrupos durante diferenteé turnos con
diferentes operadores y después de que la remesa de acero
haya sido cambiada).

C. Disene su muestreo de tal forma que el tamaio del subgrupo no
sea tan grande para evitar que arrastre ruido negro. (Regla de
Oro: subgrupos de 5, tomados en forma secuencial durante un
corto periodo de tiempo capturan sélo “Ruido Blanco” dentro del
subgrupo.

D. Documente cuanta informacién sea posible acerca del
muestreo. Registre los dias, turnos, nombres de operadores,

nimero de remesas de acero, etc.

9. Para mejorar las capacidades de proceso a corto y largo plazo
usando el analisis de las capacidades de proceso (resumen
ejecutivo, minitab):

« Enfoque en reducir la variacion para mejorar la capacidad a corto
plazo.
+ Enfoque en reducir la variacidn y mejorar el centrado para

mejorar la capacidad a largo plazo.

10. Regla de oro para aplicar Z. SHIFT
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12.
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o Si solamente los datos a largo plazo estan disponibles (datos
histéricos), el desplazamiento debe “asumirse” que es de 1.5
para calcular Z.st.

o Zst=2ZIt+15

o Si solamente los datos a corto plazo estan disponibles (ejemplo:
pruebas de calificacién de herramientas), se puede asumir un
desplazamiento de 1.5 para calcular Z.1t.

o Zit=2Zst+15

e Se debe asumir Z.shift = 1.5 con precaucion.

Para corregir los problemas de desplazamiento de la media de
proceso, es necesario apuntar a la calidad en el origen, trabajar con
el personal de montaje de matrices de los procesos de embutido,
perforado y troquelado, hacer mediciones validadas a través de
Gages R&R de las posiciones de los perforadores de las matrices y
corregir la ubicacion de las mismas, para posteriormente hacer
pruebas piloto antes de hacer una correcciéon definitiva aplicada a

produccion.

Es necesario corregir las medidas de las matrices de los frontales

tanto para modelos liso y estampado y unificar especificaciones



13.

14.

15.
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respecto al ancho interno, se deben hacer pruebas con cambios en

la longitud de la carrera de la prensa y en la presién.

Se recomienda pruebas piloto minimo de 150 a 200 muestras.

Es indispensable, previo a una etapa de correcciones y mejoras de
procesos, sincerar los disefios respecto a las tolerancias de
procesos, ademas de unificar criterios de calidad, pensando en que
la calidad de un producto la determina quien lo fabrica y no quien

inspecciona.

El control estadistico de proceso es sobre la marcha y no al final del
proceso, de aqui la tendencia a que el propio operador lieve el

control de su proceso, y no un inspector de calidad.
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APENDICES



APENDICE A

CARACTERISTICAS DEL TRABAJO EN FRIO.



Trabajado en frio.

El metal trabajado en frio se conforma a la configuracidn mediante la
aplicacion de presion a temperaturas inferiores a la temperatura critica y, en
su mayor parte, nominalmente, a temperatura ambiente. El trabajo en frio se
efectia principalmente para mantener tolerancias estrechas y producir
acabados superficiales buenos pero también para incrementar las

propiedades fisicas del material.

Cuando una pieza de metal se somete inicialmente a un esfuerzo (stress),
resiente una tensién (strain) manifestada de manera elastica, como queda
ilustrado por la linea oy de la figura A1. La aplicacion de un esfuerzo
adicional ocasiona la deformacién permanente o inelastica a lo largo de la
linea yL. E! punto y se denomina el punto de cesién (yield point). Los
esfuerzos y tensiones que pasan mas alla de ese punto estan situados en la
regién en donde es forzoso que se efectue el trabajo en frio para con el fin de

cambiar la forma de un objeto.

El diagrama situado a la izquierda es caracteristico de un material ductil, es
decir, un material que puede resistir una tension considerable entre su punto
de cesion, y, y el de ruptura, L. Esta es la clase de material apropiado para

hacer trabajo en frio. El diagrama de la derecha es indicativo de un material



quebradizo que se rompe antes que deformarse apreciablemente, como

sucede con el hierro colado.

Tomemos en cuenta que el trabajo en frio aplica un esfuerzo sobre un

material dactil y motiva una tensién plastica sobre el punto y’ en la figura A1.

, L
y
Bl o L
a a |y
re] o
o o
N N
) @
o2 -
(7)) 73]
wl w
o} (o} 01
Tension, pulg./pulg. Tensién, pulg./pulg.
Material ductil Material quebradizo

Figura A1. llustracién del efecto del trabajo en frio sobre un metal. Se
describen las relaciones de esfuerzo-tensién tipicas a temperatura

ambiente.

Supongamos ahora que un material ha sido trabajado en frio y dejado hasta
el punto o’ en la figura A1. Si se repite sobre el material el esfuerzo aplicado

de la misma manera, serd su punto de cesién el representado por ¥y’



presentandose un esfuerzo plastico adicional a lo largo del trayecto y’'L. En
el estado que confiere el trabajo en frio exhibe este una nueva relacion de
esfuerzo a tensiéon a lo largo de o'y'L. Vemos entonces, que el material
adquiere un punto de cesic’m. mas alto, es mas duro y menos ductil que antes
del trabajado en frio original. El material en frio tanto mas se aproximaran
sus propiedades a las de un material quebradizo ilustrado en la figura

anterior.

El efecto natural de la mayoria de las operaciones de trabajado en frio

consiste en aplicar mucho mas esfuerzo en una direcciéon que en otras.

Las tensiones que ocurren en direcciones diferentes u opuestas en el interior
de la misma pieza, con frecuencia reaccionan reciprocamente cuando dejan
de manifestarse las fuerzas y los esfuerzos aplicables. Este fenémeno
impide que el material regrese hasta una condicién completamente exenta de

esfuerzos y origina io que se conoce como esfuerzos residuales.

El endurecimiento por tensién tiene que aliviarse en algunos casos. Esta no

es una propiedad conveniente en muchos productos.

Para efectuar el trabajo en frio es necesario aplicar fuerzas relativamente

intensas. Esto significa que el equipo que se utiliza tiene que ser



proporcionalmente fuerte y potente, especialmente cuando la produccién es
veloz. Aun asi hay muchos productos que pueden terminarse mediante el
trabajo en frio hasta limites d.e tolerancia estrechos impartiéndoles un buen
acabado, a menor costo, que por otros medios. Los procesos de trabajo en
frio desempenan un papel importante y fundamental en la mayoria de las

industrias de alta produccién.



APENDICE B

CARACTERISTICAS Y TIPOS DE PRENSAS



PRENSAS.

Las prensas son las maquinas que realizan operaciones para el conformado

de metales. La capacidad de una prensa depende de los siguientes factores:

1. Dimensiones entre las que se incluye:

a) Espacio suficiente para acomodar las herramientas.

b) Una longitud de carrera para impulsar un punzén hasta la distancia

necesaria.

)] Aberturas para poder introducir y sacar facilmente de la prensa el

material, las piezas terminadas y el desperdicio.

2. Resistencia para suministrar la fuerza necesaria para cada carrera.

3. Una fuente de energia para mantener la fuerza durante el ciclo de la

carrera.

4. Velocidad para suministrar el nimero de carreras por minuto que se

exige.



5. Potencia para mantener la salida de energia a la velocidad de operacién.

6. Resistencia y durabilidad para mantener las aleaciones, guardar las

tolerancias y producir econémicamente durante un tiempo prolongado.

Toda prensa esta constituida por ciertas uridades basicas como se indica en
la figura B1. Esas son el bastidor y la bancada, arietes o deslizaderas, la
impulsiéon para el ariete y la fuente de poder, asi como la transmision.
Mediante la combinacion de varias clases y tamanos de prensas se

construye una gran diversidad de prensas para satisfacer muchos propésitos.

Potencia

Impulsion

Ariete
(Deslizadera)

Bastidor

Herramienta

Bancada

Figura B1. Los elementos de una prensa.

=
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e ST



Cada unidad determina parte de la capacidad fisica de [a prensa.

Bastidor y bancada. La parte inferior del bastidor de una prensa sobre el
que se coloca el dado se conoce como la bancada o lecho. El lecho esta
reforzado fuertemente con nervaduras para darle fuerza y hueco para dar
acomodo a accesorios como descargas de desperdicio metalico y albergar

muelles de presion.

El marco contiene el mecanismo motriz y medios para guiar el ariete
reciprocante sin que se salga de una trayectoria fija. Los bastidores para
prensas se hacen tanto de hierro como de acero. Tienen que ser fuertes y
rigidos para mantener la fidelidad de la alineacién entre los punzones y
dados. Una prensa se clasifica nominalmente, primero, por la toneladas de
fuerza que puede ejercer sin resentir esfuerzos indebidos. Con el fin de
mantener pequenas las deflexiones, siempre se escogen prensas con valor
nominal 50% a 100% superior a la fuerza que ha de desplegarse en la

operacion.

La mayoria de las prensas con capacidad desde una fraccién de tonelada
hasta 200 toneladas, tienen bastidores tipo C. Este tipo de bastidor permite
el acceso libre, desde tres lados, al espacio ocupado por los dados, esta

caracteristica acelera la produccién porque es posible poner el dado de



muchas maneras y alimentarle el material. Una desventaja inherente al
disefio es que la parte superior y la inferior de un bastidor en C tiende a
alejarse bajo los efectos de la carga. Esta caracteristica afecta
desfavorablemente la alineacion de la prensa y es perjudicial para la
precision del trabajo y la vida util de las herramientas, razon por la cual, en la
planta se utiliza éste tipo de prensa para la elaboracién de accesorios, los

tipos de prensa donde se realizan las embuticiones son de Bastidores rectos.

Los bastidores de prensas que tienen dos o mas columnas como los tipos de
lados rectos de la figura B2. estan mas balanceadas y son mas rigidas que
los bastidores tipo C. El disefio es apropiado para lechos amplios y carreras

largas.

Pilon o Ariete de prensa. E! ariete de una prensa impulsa el punzén
durante la operacion. La mayoria de las prensas mecanicas tienen una

longitud de carreras fija pero algunas son ajustables.

La alineacion determina en con cuanta precisidon pueden ajustarse entre si
los punzones y dados en laprensa. Es indispensable mantener entre cada
punzoén y la abertura de dado en donde penetre un claro definido v,

frecuentemente, diminuto. De otra manera no resultara uniforme en toda la



circunferencia la accién de corte o conformado y no resulta buena la calidad

de los productos.
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Figura B2. Tipos comunes de bastidores de prensas.

Impulsiones de prensas. La impulsién de una prensa es el medio utilizado
para aplicar la fuerza al ariete. Se emplean sistemas motrices mecanicos e
hidraulicos. Los dispositivos mecanicos que se usan ahora son la manivela,
excéntrico, leva, palanca acodillada, junta acodiliada y pindén y cremallera,

como se ilustra en la figura B3.



E! pilébn de una prensa hidraulica es activado por medio de presién de aceite

aplicada sobre un pistén dentro de un cilindro.

Se utilizaran los dos tipos de prensas para las embuticiones de los
componentes de la estufa. Para las prensas mecanicas, el tipo de impulsiéon

es de palanca acodillada.
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Figura B3. Principales clases de impulsiones para prensas.



APENDICE C

MAPEO DE LOS PROCESOS INVOLUCRADOS CON EL ESTUDIO.



Proveedor  Recepcione Almacena Procesode Pinturaen Bod. Piezas
Inspeccion miento  conformado polvo acabadas
fmmm--
E ' ) ) v
o N/

Contabilidad I
Matenales

o

Figura C1. Mapa de proceso general, lateral estandar.
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Material Aprobado

Corte Longitudinal

Troquelado + Refilado + Perforado

Doblado + Estampado

NHIWIN -

Bodega de Metalisteria

Figura C2. Proceso de metalisteria, lateral estandar.
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1 _|Bodega de Metalisteria |5 Coigado |9 | Descolgado

2 | Colgado 6 |Aplicacion {10 |Calidad percibida
3 |Fosfatizado 7 | Aplicacion |11 | Reparacion

4 |Estaciéon P.P. 8 |Curado 12 {Almacén de pintura

Figura C3. Proceso de acabados, lateral estandar.

Proveedor  Recepcione Almacena Proceso de Acero E Bod. Piezas
Inspeccion miento  conformado Inox. smaltado acabadas

OO0
No W E

Figura C4. Mapa de proceso general, cubiertas.




S
IV=0=0=0=0=Ya1

Perforado + Troquelado + Refilado
Refilado + Perforado
Bodega de Metalisteria

Material Aprobado
Corte longitudinal
Embutido

dMinis

WIN [

Figura C5. Proceso de metalisteria, cubiertas.



1 |Bodega de 10 |Lavado 19 |Filetear
Metalisteria perforaciones

2 |Llenado de canastas |11 |Colgado 20 | Colgado

3 |Decapado 12 | Curado 21 |Lavado

4 |Colgado 13 | Descolgado 22 |Curado

5 |Aplicacion 14 | Almacenamiento | 23 | Descolgado

6 |Colgado 15 |Pulido de granos |24 |Calidad
percibida

7_{Refuerzo 16 | Colgado 25 | Reparacién

8 |Secado 17 [Aplicacién 26 |Almacén de

9 |Espesor de capa 18 | Secado acabados
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Figura C6. Proceso de acabados, cubiertas.
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Figura C7. Mapa de proceso general, frente de perillas.
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Figura C8. Proceso de metalisteria, frente de perillas.



1 | Almacén de Metalisteria | 16 | Secado de esmalte

2 |lLlenado de canastas 17 | Transferencia

3 |Decapado 18 |Lavado de esmalte

4 | Aplicacién por aspersién |19 | Coigado de frontal

5 |Colgado de frontal 20 |Cuadro de esmalte

6 | Secado de esmalte 21 | Descolgado de frontal
7 |Espesor de capa 22 |Estacion de serigrafia
8 |Lavado de base 23 | Aplicacion de serigrafia
9 | Colgado de frontal 24 | Colgado de frontat

10 | Curado de esmalte 25 |Curado de serigrafia
11 | Descolgado de frontal 26 | Descolgado de frontal
12 | Alimacenamiento 27 |Inspeccién de C.P.

13 | Pulido de grumos 28 | Retrabajo

14 | Colgado y limpieza 29 |Bodega esmaltado

Aplicacién de esmalte

Figura C9. Proceso de acabados, frente de perillas.
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Figura C10. Mapa de proceso general, hornos.

W \RERCERRERY |

1 | Material Aprobado 4 | Doblado + Estampado
2 iCorte Longitudinal 5 |Soldado de suples
3 | Troquelado 6 |Bodega de Metalisteria

Figura C11. Proceso de metalisteria, marco de horno.
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1 | Material Aprobado 5 |Troquelado + Perforado
2 | Corte Longitudinal 6 | Doblado + Perforado + Troquelado
3 | Troquelado 7 |Soldado de suples
4 8

Estampado + perforado Bodega de Metalisteria

Figura C12. Proceso de metalisteria, espaldar de horno.



NaOx OV

v/

1 | Material Aprobado |3 | Perforado + Doblado

2 |Corte de flejes 4 | Bodega Metalisteria

Figura C13. Proceso de metalisteria, suples de horno.
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1 | Bodega de metalisteria 10 | Secado

2 | Llenado de canastas 11 | Colgado

3 | Decapado 12 {Curado

4 Espera en area de|13 Descolgado

soldadura

5 | Soldado 14 | Aplicacién de autolimpiante

6 | Puntos de soldadura 15 |Calidad percibida

7 | Esmaitado por inmersion |16 |Reparacién

8 |Colgado 17 |Almacén de piezas
esmaltadas

9 | Refuerzo por aspersion

Figura C14. Proceso de acabado, horno.




APENDICE D

PREGUNTAS MAS FRECUENTES ACERCA DE LA MEDICION.



2Qué es un Sistema de Medicion?
Un sistema de medicion es todo o asociado con la toma de medidas: la gente,
la herramienta de medicion, el material, el método y el ambiente, todo conocido

como: “El sistema de medicién”.

El objetivo es usar un sistema de medicion que ammoje al sistema la menor

cantidad de error causado por la medicion.

¢Qué es una medicion?
Una medicion es una comparacion entre una cantidad desconocida y una

cantidad conocida.

Necesitamos datos de medicion para tomar decisiones acerca de la aceptacion
de productos o los procesos de controt, al hacernos preguntas como: ;Acepto la

pieza 0 no?, ¢ El proceso esta bien o necesita algin ajuste?.

L Qué se espera de los datos de medicion?
Exactitud.- Es la diferencia entre el promedio observado de las mediciones y el

promedio real. Nos da la certeza de que los datos son un refiejo de la realidad.



Repetibilidad.- Es la variacion de la medicion cuando una persona usa el mismo
instrumento para medir }a misma parte. Se da cuando una persona al volver a

medir obtiene el mismo valor.

Reproducibilidad.- Es la variacion en el promedio de las mediciones obtenidas
cuando dos 0 mas personas usan el mismo instrumento para medir las mismas
partes. Si la parte se mide por una persona u otra, no se esperan resultados

diferentes, es decir, los resultados son independientes del operador.

£ Qué es un Gage?
Un gage es cualquier instrumento usado para medir, el cual debe tener
resolucién. El instrumento de Medicion debera tener una resolucién menor o

igual at 10% de la especificacion o variacién del proceso.

La resolucion es definida como !a cantidad mas pequena que el instrumento de

medicién es capaz de leer.

¢ Qué es un operador?

Es aquella persona o dispositivo que usa un Gage para hacer una medicién.



APENDICE E

VALIDACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION PARA LAS VARIABLES

DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES.



TRADUCCION DE LA NOMENCLATURA USADA POR EL SOFTWARE

MINITAB, EN LA TABLA DEL GAGE R&R METODO ANOVA

NITAB

T :

_____Nomenclatura Mi
Gage R&R Study — ANOVA Method

Estudio Gage R&R — Método Anova

Two-\Way ANOVA With Interaction

ANOVA dos vias con interaccion

Source

Fuente

DF (Degree Free)

Grados de libertad

S8 (Sum Square) Suma cuadratica
MS (Mean Square) Media cuadrética
F Estadistico F

P Estadistico P

Part Parte

Operator Operador
Operator*Part Operador y Parte
Repeatability Repetibilidad
Reproducibility Reproducibilidad
Part to part Parte a Parte
Total Variation Total de vanacion
Varcomp Varianza

StdDev Desviacién estandar
% Contnbution % de Contribucion

% Study Var

% de Estudio de Variacion

% Tolerance

% de Tolerancia

Number of Distinct Categories

Numero de distintas categorias




Y1: ANCHO DE LA COCINA EN SU SECCION FRONTAL.

Tabla E1. Datos para validar el sistema de medicion de Y1.

Operador | Parte | Medicién
1 1 1 611.26
2 1 2 610.39
3 1 3 610.81
4 1 4 610.53
5 1 5 612.05
6 1 6 609.95
7 1 7 611.18
8 1 8 610.11
9 1 9 611.30
10 1 10 609.78
11 2 1 611.28
12 2 2 610.36
13 2 3 610.84
14 2 4 610.53
15 2 5 611,99
16 2 6 609.99
17 2 7 611.20
18 2 8 610.20
19 2 ) 611.23
20 2 10 609.81
21 1 1 611.22
22 1 2 610.35
23 1 3 610.81
24 1 4 610.54
25 1 5 611.99
26 1 6 609.95
27 1 7 611.13
28 1 8 610.11
29 1 9 611.23
30 1 10 609.75
3 2 1 611.27
32 2 2 610.29
33 2 3 610.91
34 2 4 610.59
35 2 5 612.03
36 2 6 609.90
37 2 7 611.12
38 2 8 610.15
39 2 9 6811.22
40 2 10 609.80




Tabla E2. Método Anova para validar el Sistema de Medicion de Y1.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage name: Ancho del frente de la cocina
Date of study: 26 de QOctubre / 2001

Reported by: Patricio Alvarez

Tolerance: 2 mm [~0.00 +2.00]
Instrumento: Calibrador Vernier 24"

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF ssS MS r P

Parte 9 17.6808 1,96453 1276.36 0.00000
Operador 1 0.0018 0.00182 1.18 0.30481
Operador*Parte 9 0.0139 0.00154 1,30 0,29876
Repeatability 20 0.0237 0.00119

Total 39 17.7202

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF SS MS F P
Parte 9 17.6808 1.96453 1515.10 0.0000
Operador 1 0.0018 0.00182 1.41 0.2454
Repeatability 29 0.0376 0.00130

Total 39 17.7202

Gage R&R

Source _ VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage R&R 0.00132 0.036372 0.18732

Repeatability 0.00130 0.036009 0.18545

Reproducibility 0.00003 0.005128 0.02641

Operador 0.00003 0.005128 0.02641
0

Part-To-Part .49081 0.,700578 3.60798
Total Variation 0.49213 0,701522 3,61284

Source gContribution #Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 0.27 5.18 $.37
Repeatability 0.26 5.13 9.27
Reproducibility 0.01 0.73 1.32
Operador 0.01 0.73 1.32
Part-To-Part 99,73 99,87 180.40
Total Variation 100.00 100,00 180.64

Number of Distinct Categories = 27




Andlisis de resultados del estudio Gage R&R, método ANOVA.

Source P
Parte 0.00000
Operador 0.30481

Se puede afirmar con un 100% de confianza, que las partes contribuyen
significativamente con el total de la variacion ya que el valor p = 0 para las

partes, lo cual es ideal.

No podemos afirmar lo mismo de los operadores que efectuaron la medicion,
con un 70% de confianza, no existe la suficiente evidencia estadistica para

hacerlo, ya que p = 0.30481 es mayor que 0.05.

Se descarta la influencia de los operadores en la variacion de la medicién.



Cuige rams: Ancha frenie de cocios
Date of sudy: 26 de Ocwbre / 2001
Reporsd by, Puaiicio Atvarsz
Tolemance: 2 mm [0.00 +2.00]

Msc: Calitrador Vemier grande

Operador*Parte Interaction

612 - Operador
1
2
[
611 —
g .
g Ny
<
610 —

Pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E1. Interaccion de las mediciones de ambos operadores.

Gage nama: Ancho frente de cocme
Date of study. 26 ge Octubme / 2001
Reported by. Peiicio Alvarez
Tolerance. 2 mm [-0.00 +2.00}
Mac: Calibredor Vemier granda
By Operador
612 —
611 — ]
& —a
610 —
!
Operador 1 2

Figura E2. Promedio de las mediciones de los operadores.



Gage nama: Ancho frente de coclna
Dute of BIUdy. 26 de Oclsbre 7 2001

Repanad by Pamicio Alvarez
Tolerance: 2 mm [-0.00 +2.00]
Wee: Calibrador Vemier grande
By Parte
612 —
611 -
610 —
1 I T 1 1 T 3 H ] 1
Pate 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Figura E3. Variacién de las partes.

No existe mucha variacion entre ambas mediciones.

Source $Contribution %Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 0.27 5.18 9.37
Part-To~Part 99.73
Total Variation 00.00

El % de Contribucién del Gage, del Estudio de variacion y de la tolerancia

son Aceptables.



Gage name: Ancho frents de cotina
Cate of study, 28 de Ocwubre 7 2001
Rueportsd by, Patricio Ahtrer
Tolerance: Zmm [-0.00 +2.60]

Wsc: Calibrador Vemier grasde

Components of Variation

W %Total Var

\ ar
: .
® 100 — ; §
g &

50 -]
o
L
0 - _@ "‘@ B §
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
Figura E4. Contribuciéon del Gage R&R.

Xbar Chart by Operador

R Chart by Operador

Figura E5. Carta de la media y del rango.

3.05L=610.8

= | ®s10.7

-J.05L=610.7

3.05L0.1291

R=0.03850

-3.05L=0.00E+00



La tolerancia es muy estrecha, no se podra diferenciar piezas buenas de
malas. Pese a que el valor del % de tolerancia es aceptable, habra que

cambiar las especificaciones de disefio. (ver figura ES. Xbar chart)

Number of Distinct Categories = 27

Namero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucion.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADOQ.



Y2: ANCHO DE LA COCINA EN SU SECCION POSTERIOR.

Tabla E3. Datos para validar el sistema de medicion de Y2.

operador | parte| medicién
1 1 1 613.07
2 1 2 611.58
3 1 3 612.31
4 1 4 611.84
5 1 5 610.98
6 1 6 611.91
7 1 7 611.85
8 1 8 610.52
9 1 9 610.73
10 1 10 612,13
11 2 1 613.05
12 2 2 611.68
13 2 3 612.3
14 2 4 611.85
15 2 5 611.09
16 2 6 612.08
17 2 7 611.97
18 2 8 610.72
19 2 9 610.62
20 2 10 612.24
21 1 1 613.01
22 1 2 611.56
23 1 3 612.21
24 1 4 611.81
25 1 5 610.83
26 1 6 611.94
27 1 7 611.82
28 1 8 610.62
29 1 9 610.76
30 1 10 612.27
3 2 1 612.92
32 2 2 611.37
33 2 3 61233
34 2 4 611.75
35 2 5 611.08
36 2 6 612.05
37 2 7 611.97
38 2 8 610.66
39 2 9 611.02
40 2 10 612.44




Tabla E4. Método Anova para validar el Sistema de Medicion de Y2.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage name: Anche posterior de la cocina

Date of study: 30/0ct/2001

Reported by: Patricio Alvarez

Tolerance: 2 mm [-0.00 +2,00]

Instrumento: Calibrador Vernier grande + dispositivo

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 88 MS F P
parte 9 20.1395 2.23772 301.896 0.00000
operador 1 0.0518 0.05184 6.994 0,02671
operador*parte 9 0.0667 0.00741 0.745 0.66553
Repeatability 20 0.1991 0.00995

Total 39 20.4571

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF 8§8S MsS F P
parte 9 20.1395 2.23772 244.136 0,00000
operador 1 0.0518 0.05184 5.656 0.02420
Repeatability 29 0.2658 0.00917

Total 39 20.4571

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage R&R 0.01130 0.106299 0.54744
Repeatability 0.00917 0.095739 0.49305
Reproducibility 0.00213 0.046192 0.23789
operador 0.00213 0,046192 0.23789
Part~To-Part 0.55714 0.746417 3.84405

Total Variation 0.56844 0.753948 3.88283

Source %Contribution %Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 1.99 14.10 27.37
Repeatability l1.61 12.70 24.65
Reproducibility 0.38 6.13 11.89
operador 0.38 6.13 11.89
Part-To~Part 98.01 99.00 192.20
Total Variation 100,00 100.00 194.14

Number of Distinct Categories = 10




Analisis de resultados del Estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.02671

Se puede afirmar con un 100% de confianza, que las partes contribuyen
significativamente con la variacion de la medicion y con un 98% de confianza,

que el operador contribuye significativamente en el total de ia variaciéon de la

medicién.
Gage mame: Ancho postedor cocina
Date of study: 30/etZ2001
Reportsd by, Paticic Alvarer
Tolemnce: 2 mm [-0.00 +2.00}
Msc: Calibrpdar Vemier grende + diapositivo
operador*parte Interaction
613 operador
1
2
ﬁ, 612 —
3
<
611 —

pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E6. Interaccion de las mediciones de ambos operadores.



Gage name: Ancho posiedor cocina
Datr of study: 30/0ctr2001

Raparted by, Paticio Alvamz
Tolemnce: 2 mm [-0.00 +2.00}
Mec: Calibrador Yomier glende + dispositivo
By operador
613 —
612 ~ :
& —a
611 —
T 1
operador 1 2

Figura E7. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage nama: Ancho posiedor cocing

Date of siudy.  30/0ct2001

Reported by: Pavicio Az

Tolemnce. 2 mm [-0.00 +2.00]

Mes: Calibrador Vemier gnde + dispositihvo

By parte

613 —

612 —

611 —

parte

Figura E8. Variacion de las partes.



Source $Contribution $Study Var &Tolerance
Total Gage R&R 1.99 14.10 27.37
Part-To-Part 98.01

Total Variation 100.00

La contribucién del Gage y el % del estudio de variacién son aceptables.
Descartan la contnibucién del operador en la vanacion de los datos. El % de
tolerancia es condicional. Habra que considerar incrementar la tolerancia,
segun se puede apreciar en la figura £10. (Xbar chart), casi todos los valores

caen fuera de los limites de especificacion.

Gage neme: Ancho posied or cocina

Data of atudy. INOCU2001

Regoited by Peticio Alvarer

Tolerance: 2mm [-0.00 +2.00

Msc: Calibrador Vamier grende + disposifivo

Components of Variation

200 — B %Total Var

%Study Var
%Toler

100 —

Percent

0 — -E%£§§ -Z%£§§ — A
i A B

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E9. Contribucién del Gage R&R.



Cage name; Antho posten or cocing

Date of study: 30/0ct2001

Reported by Paticio Aharer

Tolerance: 2 mm [-0.00 +2.007

Msc: Calibradar Vemier granda + dispositivo

Xbar Chart by operador
A <

813 —
612 — \ /\ /\ /\ £ [ | 306119
Y N o N e 1.7

] vV VT

Sample Mean

0.4 —
8 03 — 3,05L=0.3202
f
2 02 —
g 0.1 ~— - | R=0.08800
00 — -3.05L=0.00E+00

Figura E10. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 10

Numero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucién.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADO.



Y3: ANCHO INTERNO DEL FRONTAL.

Tabla ES. Datos para validar el sistema de medicion de Y3.

operador | parte | medicién
1 1 1 607.51
2 1 2 606.88
3 1 3 607.10
4 1 4 606.87
5 1 5 607.33
6 1 6 607.54
7 1 7 607.20
8 1 8 607.27
9 1 9 607.33
10 1 10 607.94
11 2 1 607.42
12 2 2 606.93
13 2 3 607.13
14 2 4 606.96
15 2 5 607.30
16 2 6 607.57
17 2 7 607.15
18 2 8 607.38
19 2 9 607.32
20 2 10 607.95
21 1 1 607.51
22 1 2 606.90
23 1 3 607.17
24 1 4 606.88
25 1 5 607.28
26 1 6 607.51
27 1 7 607.14
28 1 8 607.29
29 1 9 607.36
30 1 10 608.03
31 2 1 607.50
32 2 2 606.88
33 2 3 607.21
34 2 4 606.96
35 2 5 607.26
36 2 6 607.57
37 2 7 607.24
38 2 8 607 .41
39 2 9 607.34
40 2 10 607.97




Tabla E6. Método Anova para validar el Sistema de Medicion de Y3.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for:
Date of study:
Reported by:
Tolerancia:
Instrumento:

Frente de Perillas

30/0ct/2001
Patricio Alvarez
1 mm

Calibrador Vernier

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source

parte

operador
operador*parte
Repeatability
Total

Gage R&R

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operador
operador*parte
Part-To-Part
Total Variation

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operadcr
cperador*parte
Part-To-Part
Total Variation

Number of Distinct Categories

DF S$§ MS F P
9 3.57192 0.396880 146.857 0.00000
1 0.00420 0.004203 1.555 0.24387
9 0.02432 0.002703 2.229% 0.06505
20 0.02425% 0.001212
39 3.62470
VarComp StdDev 5.15*3Sigma
0.00203 0.045083 0.23218
0.00121 0.034821 0,17933
0.00082 0.028636 0.14747
0.00008 0.008660 0.04460
0.00075 0,027295 0.14057
0.,09854 0.313918 1.61668
0.10058 0.317139 1.63326
%Contribution %Study Var $Tclerance
2.02 14.22 23.22
1.21 10.98 17.93
0.82 8.03 14.75
0,07 2.73 4.46
0.74 8.61 14.06
97.98 98.98 161.67
100.00 100.00 163.33
= 10




Andlisis de resultados del Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.24387

Se puede afirmar con un 100% de confianza que las partes son las Unicas
variables significativas que contribuyen en la variaciéon de los datos. Un 76%
de confianza no es suficiente para afirmar io mismo de ios operadores, éstos

no contribuyen con la variacion.

Gage name: Frente de Pedllas
: - Outw of study. 1M Octubee/2001
Ancho interno Frente de Perillas Reported wy PaNicio Alvarer S.
Tolesnce: 1mm
Mise: Catibrsdor Vemier

606.0 operador
1
2
g; 6075 -
2
6070 —|

Figura E11. Interaccidn de las mediciones de ambos operadores.



Cage name: Frorme da Pellas
Date of udy: 10/Ochbre2001

Ancho intemo Frente de Perillas Repated by, Peticio Atvaraz §.
Tolersnce: tmm
Misc: Calibredor Vemier
By operador
608.0 —
6075 — :
o —e
607.0 — _
T 1
operador 1 2

Figura E12. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gape name: frente da Podllas
. . Detir of stud: 10rOctubmZ00
Ancho intemo Frente de Perillas mmﬁ b,y Pencio Averee S
Toleince: 1mm
Misc: Colteador Vember

By parte
608.0 —
607.5 -
607.0 —
1 i 1] I T i I 1 H 1
pate 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10

Figura E13. Variacion de las partes.



Source %Contribution %Study Var %Tolerance

Total Gage R&R 2.02 14.22 23.22
Part-To-Part 97.98
Total Variation 100.00

La contribucion dei Gage y el % del estudio de variacidon son aceptables.
Descartan la contribucion del operador en la variacion de los datos. Eil % de

tolerancia es condicional. Habra que considerar incrementar la tolerancia.

Gage name: Frente d= Pedlias
. N Date of shy 10/Octub /200
Ancho intemo Frente de Perillas Raportsd by Pameto Aarmt §
Tolermnce: 1 mm
Wisc: Calibrador Vemisr

Components of Variation

m %Total Var
150 — %Study Var
%Toler
§ 100
o
|
o
a.
50 —
ol ] o _=m R
- T 1 T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E14. Contribucion del Gage R&R.



Cage name: Frorte du Pesiltas
Deate of study. HROCTubre2001

Ancho interno Frente de Perillas Repatsdby  Paiicio Alvarez S
Toeranca: 1 mm
Wisc: Calibrador Vemier
Xpar Chart by operador
808.0 — . =
[=
§ 6075 — \ A . /\ 3.08L=807.4
é [0 ey A W ee——" S o el I - &)
A d -3.050=607.2
@ 807.0
R Chart by operador
0.15 Y r'q
3.051=0.1291
& o010 -
(=
£
é 0.05 —
R=0.03050
3
0.00 - -3.0SL=0.00E+00

Figura E15. Carta de 1a media y del rango.

Number of Distinct Categories = 10

Numero de categorias > 4. el sistema es valido, tiene suficiente resolucion.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADOQ.



X1Y X3: Posicion de la perforacidn (izquierda y derecha) de ensamble
del lateral con cuerpo de horno.

Tabla E7. Datos para validar el sistema de medicion de X1 y X3.

operador | parte | medicién (mm)
1 1 1 10.98
2 1 2 11.19
3 1 3 11.15
4 1 4 11.22
5 1 5 11.21
6 1 6 11.15
7 1 7 11.05
8 1 8 11.10
9 1 9 11.19
10 1 10 10.92
11 2 1 10.97
12 2 2 11.16
13 2 3 11.14
14 2 4 11.19
15 2 5 11.18
16 2 6 11.12
17 2 7 11.02
18 2 8 11.02
19 2 9 11.18
20 2 10 10.87
21 1 1 10.97
22 1 2 11.14
23 1 3 11.11
24 1 4 11.19
25 1 5 11.21
26 1 6 11.16
27 1 7 11.02
28 1 8 11.09
29 1 9 11.20
30 1 10 10.90
31 2 1 10.97
32 2 2 11.12
33 2 3 11.13
34 2 4 11.19
35 2 5 11.18
36 2 6 11.12
a7 2 7 11.00
38 2 8 11.07
39 2 9 11.18
40 2 10 10.91




Tabla E8. Método Anova para validar el Sistema de Medicion de X1y X3

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage name: Perforaciones Laterales
Tolerancia: 1 mm
Instrumento: Medidor de altura

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS M3 F P

parte 9 0.377852 4.20E-02 175.541 0.00000
operador 1 0.004623 4.62E-03 19.328 0.00173
operador*parte 9 0.002153 2.39E-04 0.742 0.66795
Repeatability 20 0.006450 3.23E-04

Total 39 0.391077

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF ss MS F P

parte 9 0.377852 4.20E-02 141.531 0.00E+00
operador 1 0.004623 4.62E-03 15.583 4.61E-04
Repeatability 29 0.008603 2.97E-04

Total 39 0.391077

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage R&R 0.000513 0.022648 0.116637
Repeatability 0.000297 0.017223 0.088699%
Reproducibility 0.000216 0,014707 0.075741
operador 0.000216 0.014707 0.075741
Part~To-Part 0.010422 0.102087 0.525748
Total Variatiom 0.010935 0.104569 0.538530

Source %Contribution %Study Var &%Tolerance
Total Gage R&R 4.69 21.66 11.66
Repeatability 2.71 16.47 8.87
Reproducibility 1.98 14.06 7.57
operador 1.98 14.006 7.57
Part-To~Part 95.31 97.63 52.57
Total Variation 100.00 100.00 53.85

Number of Distinct Categories = 6




Tabla E8. Método Anova para validar el Sistema de Medicién de X1 y X3

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage name: Perforaciones Laterales
Tolerancia: 1 mm
Instrumento: Medidor de altura

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P

parte 9 0.377852 4.20E-02 175,541 0.00000
operador 1 0.004623 4.62E-03 19.328 0.00173
operador*parte 9 0.002153 2.39E-04 0.742 0.66795
Repeatability 20 0.006450 3,23E-04

Total 39 0.391077

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF Ss MS ¥ P

parte 9 0.377852 4.20E-02 141.531 0.00E+00
operador 1 0.004623 4.62E~-03 15.583 4.61E-04
Repeatability 29 0,008603 2.97E-04

Total 39 0.391077

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage R&R 0.000513 0.022648 0.116637
Repeatability 0.000297 0.017223 0.088699
Reproducibility 0.000216 0.014707 0.075741
operador 0.000216 0.014707 0.075741
Part-To-Part 0.010422 0.102087 0.525748
Total Variation 0,010935 0.104569 0.538530

Source %Contribution %Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 4.69 21.66 11.66
Repeatability 2.71 16.47 8.87
Reproducibility 1.98 14.06 7.57
operador 1.98 14.06 7.57
Part-To-Part 95.31 97.63 52.57
Total Variation 100.00 100.00 53.85

Number of Distinct Categories = 6




Anadlisis de resultados del Estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.00173

Se puede afirmar con un 100% de confianza que la parte y el operador

contribuyen significativamente en el total de 1a variacion.

Gage name: Perfamciones Lalersies 2
. Duin of shudy. 28/%apt 12001
Perforaciones Laterales Repriodly.  Pabicio ANmner

Talerance. 1 mm
Mise: Medigor de aitun

operador*parte Interaction

Average

10.9 -

T
parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E16. Interaccion de las mediciones de ambos operadores.



CGage name:
Perforaciones Laterales Reponed oy

Peiforaciones [xiones 2
288ep1 72001

Reported by, Paficio Alvaner
Tolerance: 1mm
Misc: Medidor de sl
By operador
12 _
My A
10 —
109 ~
T T
operador 1 2

Figura E17. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage name:
Date of 5Ly
Reported by.
Tolorance:
Misc:

Perforaciones Laterales

Pertorac [ones Leterslos 2
25mepLiz001

Pavicio Alvarer

i mm

Wediidof g st

By parte
112 —
111 —
11.0 —
109 —
I ¥ 1 1 R 1 I 1 ¥
pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E18. Variacién de las partes.



Source ¥Contribution &Study Var &Tolerance

Total Gage R&R 4.69 21.66 11.66
Part-To-Part 95.31
Total Variation 100.00

La contribucién del Gage y el % de Tolerancia son aceptables. Se descarta
la contribucion del operador en la variacion de los datos. El % del estudio de

variacion es condicional, pero minimo.

Cage name: Perfaraciones Latersies 2

Date of study. 28/48pt 72001
Perforaciones Laterales Repoted by, Paiicio Alvarer

Talerance: 1mm

Misc: Wedidor do aum

Components of Variation

100 — - :::;;tal \Iarr
% o

= L

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E19. Contribucion del Gage R&R.



Perforaciones Laterales Fopoted by, Peticio Alveres
Medidor do alium

c 3.05L=11.13
§ - - . S VP, OO e S — ;11,'0
-§‘ AV e \/ -3.050L=11.08

109 —

R Chart by operador

0.07 ~r 4

0.06 — 3.05L=0.08044
§ o005 —
5 0.04

0.03 —
§ 002 — - | R=0.01850
B 001 —i

0.00 —f -3.05Le0.00E+00

Figura E20. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 6

Numero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucion.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE : SISTEMA DE MEDICION ACEPTADO.



X2 : Dist. entre perforac. de ensamble de suples dei marco de horno.

Tabla E9. Datos para validar el sistema de medicién de X2.

operador [parte {medicion (mm

1 1 1 586.05
2 1 2 586.33
3 1 3 584.85
4 1 4 586.29
5 1 5 583.61

6 1 6 5856.39
7 1 7 586.01

8 1 8 58478
9 1 9 586.70
10 1 10 585.34
11 2 1 586.04
12 2 2 586.25
13 2 3 584.86
14 2 4 586.48
15 2 5 583.70
16 2 6 585.33
17 2 7 586.00
18 2 8 584,81

19 2 9 586.52
20 2 10 585.18
21 1 1 586.09
22 1 2 586.27
23 1 3 584.98
24 1 4 58643
25 1 5 583.39
26 1 5] 585 .45
27 1 7 585.88
28 1 8 584.85
29 1 9 586.73
30 1 10 585.24
31 2 1 585.99
32 2 2 586.31

33 2 3 584.80
34 2 4 586.44
35 2 5 583.68
36 2 6 585.26
37 2 7 585.88
38 2 8 58487
39 2 9 586.69
40 2 10 585.19




Tabla E10. Método Anova para validar el sistema de medicion de X2.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage name: Perforaciones suples marco horno
Date of study: 28/Sept/2001

Reported by: Patricio Alvarez

Tolerance: 1 mm

Instrumento: Medidor de altura con caréatula.

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF S5 M3 F P
parte 9 31.3866 3.48740 339.167 0.00000
operador 1 0.0036 0.00361 0.351 0.56808
operador*parte 9 0.0925 0.01028 2.165 0.07217
Repeatability 20 0.0950 0.00475

Total 39 31.5777

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage RaR 0.00752 0.086696 0.44648
Repeatability 0.00475 0.068920 0.35494
Reproducibility 0.00277 0.052594 0.27086

operador 0.00000 0.000000 0.00000
operador*parte 0.00277 0.052594 0.27086
Part-To-Part 0.86928 0,932351 4.80161

Total Variation 0.87679 0.936373 4.82232

Source %Contribution %Study Var &Tolerance
Total Gage R&R 0.86 9.26 44 .65
Repeatability 0.54 7.36 35.49
Reproducibility 0.32 5.62 27.09
operador 0.00 0.00 0.00
operador*parte 0.32 5.62 27.09
Part-To-Part 99.14 99,57 480.16
Total Variation 100.00 100.00 482.23

Number of Distinct Categories = 185




Analisis de resultados del estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.56808

Se puede afirmar con un 100% de confianza que las partes son las Unicas

variables significativas que contribuyen en la variacion de los datos.

Gage name: Perforaciones supios marco homo
N Dwie of study: 28/5ept72001
Perforaciones Suples Marco Homo Reparisd by Paticlo Alvarez
Taleance: 1mm
Misc: Calibrador de aiturm con reio]

operador
5865 —

-

5855 —

Average

584.5 —

5835 —

parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E21. Interaccién de las mediciones de ambos operadores.



Perforaciones Suples Marco Homo

By operador

Gage namer
Dete of study:

Tolerence.

Perforaci ones supies marco hamo
28/Septr200t

Paricio Alvarer

1 mm

Calibrador de Siure con el

587 -

. ..fB .

585 —

584 —

583 —

operador 1

Figura E22. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage name: Perforaciones suples marca homo
Perforaciones Suples Marco Homo Aot by, Pevice Atvaes
Tolenarice; 1 mm
Misc Calibradar 48 sitrm con i)
By parte
587 —
586 -—
585 —
584 —
583 — T 1 T T T T T T T
parte 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Figura E23. Variacion de las partes.



Source %Contribution %$Study Var $Tolerance

Total Gage R&R 0.86 9.26 44.65
Part-To-Part 9¢.14
Total Variation 100.00

La contribucion del Gage y el % del Estudio de Variacion son aceptables. Se
descarta la contribucion del operador en la variaciéon de los datos. El % del
Tolerancia es condicional. Habra que analizar la alternativa de incrementar
las tolerancias. Segtn la figura E25. todos los puntos estan fuera de control,

el sistema no reconoce piezas buenas de malas, ya que la tolerancia es muy

estrecha.
Ghge noms: ] Perforaciones suples maco homo
Perforaciones Suples Marco Homo Repeeiny,  Paso Awez
::::':'Nﬂ- :‘.:l:mm atture con mio}
Components of Variation
500 — - | H %Total Var
%Study Var
400 - %Toler
+ 300 —
g
E 200 —
100 —
ol e 00 __m

T 1 — 1
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E24. Contribuciéon del Gage R&R.



Gage name: Pedoraciones suples marco homd
Date of study: 2B/80pt2001

Perforaciones Supies Marco Homo Raportedby’  Pamicio Alversz
Tolerence: 1mm
wisc: Cslipracor de alhure con myioj

Sample Mean

3.05L=0.2679

- | R=0.08200

Sample Range
o
|

<3.051=0.00E +00

Figura E25. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 15

Numero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucién.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE : SISTEMA DE MEDICION ACEPTADO.



X4 : Dist. entre perf. de ensamble de los suples del espaldar de horno.

Tabla E11. Datos para validar el sistema de medicion de X4.

operador |parte |medicién{mm)
1 1 1 587.38
2 1 2 587.34
3 1 3 588.06
4 1 4 587.68
5 1 5 587.11
6 1 6 586.71
7 1 7 588.21
' 8 1 8 586.48
9 1 9 587.73
10 1 10 586.60
11 2 1 587.45
12 2 2 587.23
13 2 3 588.04
14 2 4 587.70
15 2 5 587.14
16 2 6 586.81
17 2 7 587.65
18 2 8 586.54
19 2 9 587.84
20 2 10 587 11
21 1 1 587.34
22 1 2 587.31
23 1 3 588.03
24 1 4 587.75
25 1 5 587.22
26 1 6 586.61
27 1 7 587.68
28 1 8 586.6
29 1 9 58763
30 1 10 586.99
31 2 1 587.29
32 2 2 587.24
33 2 3 588.05
34 2 4 58782
35 2 5 586.96
36 2 6 586.78
37 2 7 587.66
38 2 8 586.59
39 2 9 587.75
40 2 10 587.02




Tabla E12. Método Anova para validar el sistema de medicién de X4.

Gage name:
Date of study:
Reported by:
Tolerance:
Misc:

Source

parte

operador
operador*parte
Repeatability
Total

Gage R&R

Socurce

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operador
operador*parte
Part-To-Part
Total Variation

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
operador
operador*parte
Part-To-Part
Total Varilation

Number of Distinct Categories

Gage R&R Study - ANOVA Method

Suples Espaldar de Horno

28/Sept/2001
Patricio Alvarez
1 mm.

Calibrador de Altura con reloj

Two-Way ANOVA Table With Interaction

DF SS MS F |4
9 8.97980 0.997756 42.4733 0.00000
1 0.00110 0.001102 0.0469 0,83332
9 0.21142 0.023491 1.6198 0,17647
20 0.29005 0.014503
39 9.48238
VarComp StdDev 5.15*Sigma
0.01900 0.13782% 0,70982
0.01450 0.120426 0,62020
0.00449 0.067041 0.34526
0.00000 0.000000 0.00000
0.00449 0.067041 0.34526
0.24357 0.4935%24 2.54165
0.26256 0.512409 2.63891
$Contribution %Study Var &%Tolerance
7.24 26.90 70.98
5.52 23.50 62.02
1.71 13,08 34.53
0.00 0.00 0.00
1.71 13.08 34.53
92.76 96.31 254,16
100.00 100.00 263.89
= 5




Analisis de resultados del estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.83332

Se puede afirmar con un 100% de confianza que las partes son las Unicas
variables significativas que contribuyen en la variacién de los datos. No asi

con respecto al operador.

Gage naib: Supies Espaldar
Dete of stucty 26/Septf200%

Perforaciones suples espaldar Reporedby.  Pabicic Alvasz
Tolerance: 1 mm,
Miec: Cafitirador de Alum con elo|

operador*parte Interaction |

operador
588.0 —
1
2
2 5875 —
%
Z
587.0 —
5865 —
T ¥ ) 1 1 I ] 1 1 T
pate 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

Figura E26. Interaccion de las mediciones de ambos operadores.



Gage name: Suples Espaider
Date of study: 2878eptr200 1

Perforaciones suples espaidar Roporad by, Peicio Alvarz
Tolemnca: 1mm.
Mg Calibrador de AR con ®i0]

By operador

588.0 —
5875 — ,
& —a
587.0 —
586.5 —f
T 1
operador 1 2

Figura E27. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage name: Suples Espaldar

Perforaciones suples espaldar mnéf' Pt Atearez
Tolerance: 1 mm.
Mine: Calibrador de ARuR Con o]

By parte
588.0 —
587.5 —
587.0 —
5865 —|
b I 1 { ¥ T T 1 ] T
pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E28. Variacion de las partes.



Source $Contribution #$8tudy Var $Tolerance

Total Gage R&R 7.24 26.90 70.98
Part-To-Part 92.76
Total Variation 100.00

El % de Contribucion del Gage es el unico aceptable, el % del
Estudio de variacién esta4 Condicional y el % de tolerancia no es
Aceptable. Se hicieron varios intentos, pero la dificultad de la
medicion no permitid mejorar el sistema de medicién. Habra que

hacer cambios en las especificaciones de diseiio respecto a las

tolerancias.
Gage name: Suples Espaldar
Perforaciones suples espaldar Rt by Camera At
LT::““ ;TMMAMqu‘
Components of Variation
250 | m %Total Var
%Stdy Var
200 %Toler
5 150 —
[$]
&
o 100 —
"1l 4
0 —cﬁ»

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E29. Contribucion del Gage R&R.



Cage name: Suples Espaidar

Perforaciones suples espaidar ity m— =z
Tokerance: t mm,
Mg Calibmdor de ABum con #io)
Xpar Chart by operador

588.0

587.0

Sample Mean

566.5 —

T

wrs A . /\ 2 A
TN
IR VAR AN AT

R Chart by operador

i

Figura E30. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 5

3.05L=587.5
%esp7.3

-3.05{~587.1

{ 30sL=0.3708

Ra=0.1135
-3.08Lm=0,00E +00

Numero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente

resolucion.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE :

ACEPTADO.

SISTEMA DE MEDICION



X5: Posicion de Perforaciéon de soporte en frontal.

Tabla E13. Datos para validar el sistema de medicion de X5.

operador | parte | Medicion
1 1 1 11.95
2 1 2 11.35
3 1 3 10.91
4 1 4 11.05
5 1 5 11.55
6 1 6 11.80
7 1 7 16.71
8 1 8 10.95
9 1 9 10.98
1¢ 1 10 11.00
11 2 1 11.95
12 2 2 11.32
13 2 3 10.69
14 2 4 11.07
15 2 5 11.67
16 2 6 11.91
17 2 7 10.55
18 2 8 10.92
19 2 9 10.92
20 2 10 11.07
21 1 1 11.96
22 1 2 11.32
23 1 3 10.70
24 1 4 11.04
25 1 5 11.62
26 1 6 11.79
27 1 7 10.53
28 1 8 10.95
29 1 9 10.95
3G 1 10 10.98
31 2 1 11.97
32 2 2 11.32
33 2 3 10.68
34 2 4 11.08
35 2 5 11.79
36 2 6 11.83
37 2 7 10.53
38 2 8 1091
39 2 9 10,97
40 2 10 11.00




Tabla E14. Método Anova para validar el sistema de medicién de X5.

Gage R&R Study - ANOVA Methed

Gage name: Perforacién en soporte frontal
Date of study: 14/Dic/2001

Reported by: Patricio Alvarez

Tolerance: + 0.5 mm

Instrumento: Medidor de altura

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P

parte 9 7.90731 0,.878590 151.597 0.00000
operador 1 0.00009 0.000090 0.016 0.90357
operador*parte 9 0.05216 0.00579e6 2.048 0.08729
Repeatability 20 0.05660 0.002830

Total 39 8.01616

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage R&R 0.00431 0.065672 0.33821
Repeatability 0.00283 0.053198 0.27397
Reproducibility 0,00148 0.038507 0.19831

operador 0.00000 0.000000 0.00000
operador*parte 0.00148 0.038507 0.19831
Part-To-Part 0.21820 0.467117 2.40565

Total Variation 0.22251 0.471711 2.42931

Source $Contribution %$Study Var %Tolerance
Total Gage R&R 1.94 13,92 33.82
Repeatability 1.27 11.28 27.40
Reproducibility 0.67 8.16 19.83
operador 0.00 0.00 0.00
operador*parte 0.67 B.16 19.83
Part-To-Part 98.06 99.03 240.57
Total Variation 100.00 100.00 242 .93

Number of Distinct Categories = 10




Andlisis de resultados del estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.90357

Las partes son ias unicas variables significativas que contribuyen en la

variacién de los datos. Se supone que asi debe ser siempre.

Gagh ndine: Part. sapone frontal
Oamofstudy:  14dier2001
perf. soportes frontal Reparted by: Pavicio Arvarex

Tolerance: imm
Misc: madidor de sl

operador*parte Interaction
120 operador

[y

115 —

Average

110 —

105 —
parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E31. Interaccién de las mediciones de ambos operadores.



Guge name: Pert. 30pore fromtal
DOate of study: 14rdic200
Reported by:

perf. soportes frontal

Patricio Alvenz
Tolarance; 1 mm
Misc medidor do sitm
By operador
120
115 —
& 8
11.0 —
105 —_ ;
operador 1 2

Figura E32. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage name: Puil. soporte trontal

Datw of study: tadic2not
perf. soportes frontal Reportedby:  Pawlclo Avens

Tderance: 1mm

Misc: medidor de st

By parte
120 -
115 —
110 —
105 -
i 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E33. Variacién de las partes.



Source %Contribution #S8tudy Var #Tclerance

Total Gage R&R 1.94 13.92 33.82
Part-To-Part 98.06
Total Variation 100.00

El % de Contribucién del Gage y el % del Estudio de Variaciéon son
aceptables, el % de tolerancia esta condicional. Habra que hacer cambios en
las especificaciones de disefio segun se puede apreciar en la grafica “Xbar

Chart by operador”, ya que las tolerancias estan muy pequefias.

Grge name; Pedl. 3 0ports: frovts
. 200
perf. soportes frontal Fopowaty PavcioAwwez

Tolerance: 1mm
Mise madidof deé altum

Components of Variation

250 W %Total Var
©2 %Study Var
E %Toler

200 —

150 -

100 —

.

Percent

\\\§
.

.

50 —

o_ﬁ.ﬁw A

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

L
.

Figura E34. Contribucion def Gage R%R.



Gage name: Perl. soporie frontel
Daw of study. 1453 c72001

perf. soportes frontal Reportedby.  Paicio Alverz
Xbar Chart by operador
120 — T ¥
i1\ A N/
3.06L=11.20
§ wr¥w/%w&wwwwﬁ~&w~f~w¥ww«wr§$§
1.0 - .08L=11.12
3 R Vanlv \//
105 —
R Chart by operador
‘1 2z
0.2 —
§ A A 3.0SL=0.1568
% 01 —
0.0 — -3.0SL=0.00E +00

Figura E35. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 10

Namero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucién.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADO.



X6 : Distancia entre perforaciones de soportes en el frontal.

Tabla E15. Datos para validar el sistema de medicién de X6.

Operador | Parte | Medicion
1 1 1 570.4
2 1 2 584.11
3 1 3 586.2
4 1 4 584.59
5 1 5 570.68
6 1 6 570.93
7 1 7 584 .66
8 1 B $85.11
9 1 9 584.6
10 1 10 585.18
11 2 1 570.5
12 2 2 584 47
13 2 3 586.27
14 2 4 584 68
15 2 5 570.62
16 2 6 570.52
17 2 7 584 .88
18 2 8 585.38
19 2 9 584 97
20 2 10 585.67
21 1 1 570.58
22 1 2 584.16
23 1 3 586.26
24 1 4 584 .48
25 1 5 570.66
26 1 6 570.8
27 1 7 584.79
28 1 8 58543
29 1 9 584 .84
30 1 10 58532
31 2 1 570.73
32 2 2 584.3
33 2 3 586.23
34 2 4 584.55
35 2 5 570.66
36 2 6 570.81
37 2 7 584 55
38 2 8 585.43
39 2 9 584.52
40 2 10 585.18




Tabla E16. Método Anova para validar el sistema de medicion de X6.

Gage name:

Reported by:
Tolerancia:
Instrumento:

Source

Parte

Operador
Operador*Parte
Repeatability
Total

Source

Parte
Operador
Repeatability
Total

Gage R&R
Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operador
Part-To-Part
Total Variation

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operador
Part-To-Part
Total Variation

Gage R&R Study -

Number of Distinct Categories

ANOVA Method

Distancia entre pe
Patricio Alvarez

+ 0.5 mm

Medidor de altura

DF S8 MS
9 1745.56 193.9
1 0.03 0.0
9 0.14 0.0
20 0.50 0.0
39 1746.24

DF SS MS
9 1745.56 193.9
1 0.03 0.0
29 0.65 0.0
39 1746.24
VarComp StdbDev
0.023 0.15086
0.022 0.14915
0,001 0.02263
0.001 0.02263
48.482 6.96292
48.505 6.96455
%Contribution %S
0.05
0.05
0.00
0.00
99.95 9
100.00 10
= €5

rf. de s

Two-Way ANOVA Table With Interaction

51
32
16
25

Two-Way ANOVA Tabla Without Interaction

F

51
32
22

8718
1

5.15*51

0.7769
0.7681
0.1166
0.1166
35.8590
35.8674

tudy Var

2.17
2.14
0.32
0.32
9.98
0.00

oportes frontal.

P
0.00000

0.18638
0.75659

P

.80
.46

0.0000
0.2366

gma

%Tolerance

77.69
76.81
11.66
11.66
3585.90
3586.74




Andlisis de resultados del estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.18638

Se puede determinar con un 100% de confianza, que las partes son variables

significativas que contribuyen en la variacion de los datos.

operadores.

Gage nems:
Dute of study:
Reported by
Tolemnce:
Misc:

Distancia Soportes Frontal

Operador*Parte Interaction

No asi los

Distancia snire perf. soportes [
Viedi4/Dic/2001

Tanya VillemenPatnclo Alvanr
+0.5 MM

Med dor de atham

585 —

580 —

Average

575 -

57¢ —

Operador

b

Pate 1+ 2 3 4 5 6 7 8

Figura E36. Interaccién de las mediciones de ambos operadores.



Gage name: Distancia entre pert. soportes
Dute of study: Vie/14Mic/2001

Distancia SOPO“IES Frontal Reported by: Tary s VillamarPaticio Alvamz
Tolemence: + 0.5 MM
e Modidor de atturn
By Operador
585 —
580 — © ®
575 —
570 —L, .
Operador 1 2

Figura E37. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage hame: Distencia entre per!. soportes
) ’ Deta of study: Vietdmic2001
Distancia Soportes Frontal Reported by Tanys VillamanPexicio Alvaes
Tolerance: +0.5 MM
Misc: Maddor de altum

By Parte
585 i
580 -
575 —i
570 —
1 1 1 i T L I 1 T 1
Pate 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E38. Variacion de las partes.



Source ¥Contribution #&Study Var &Tolerance

Total Gage R&R 0.05 2.17 77.69
Part-To-Part 99.95
Total Variation 100.00

El % de Contribuciéon del Gage y el % del Estudio de Varacion son
aceptables, % de tolerancia no es Aceptable. Se puede apreciar en la figura
“Xbar chart by operador” que el sistema tiene una tolerancia muy pequena,
solo reconoce piezas malas, por lo que es necesario incrementar la

tolerancia. Habra que hacer cambios en las especificaciones de disefio.

Gage name: Distancia entre perf. soportes 1
. - Duate of study: Via1UDic/2001
Distancia Soportes Frontal Reparted by: Tanys VillsmarPancio Alvarez

Taeance: +0.5Mm
Wige: Medidor de siturs

Components of Variation

M %Total Var
%Study Var
3000 — %Toler
S 2000 —
4
[
o.
1000 —
0 — o BEEESIEIRE e

T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Figura E39. Contribucién del Gage R%R.



Gage neme: Distancis entre perf. soportes 1
Datn of study: Vie/14/Dic/200

Distancia Soportes Frontal Reported by: Tanya VilamanParicio Alvamz
Tolersnca: +0.5 MM
Mime: Medidor de stturs

Sample Mean
3
!

§70 -

R Chart by Operador
06 - 3.05L0.5881
05
04
03
02
0.1
0.0

F=0.1800

Sample Range

I I

-3.0SL=0.00E+00

Figura E40. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categcries = 65.

Nimero de categorias > 4: el sistema es valido, tiene suficiente resolucién.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADOQ.



X7: ANCHO DE LA CUBIERTA.

Tabla E17. Datos para validar el sistema de medicion de X7.

operador | parte | medicién
1 1 1 607.87
2 1 2 608.71
3 1 3 608.93
4 1 4 609.82
5 1 5 606.95
6 1 6 609.27
7 1 7 608.4
8 1 8 609.7
9 1 9 608.91
10 1 10 607.34
1" 2 1 607.84
12 2 2 608.71
13 2 3 608.96
14 2 4 609.81
15 2 5 607.05
16 2 6 609.22
17 2 7 608.39
18 2 8 609.87
19 2 9 608.97
20 2 10 607.27
21 1 1 607.84
22 1 2 608.74
23 1 3 608.85
24 1 4 609.72
25 1 5 606.93
26 1 6 609.18
27 1 7 608.37
28 1 8 609.84
29 1 9 608.94
30 1 10 607.29
31 2 1 607.86
32 2 2 608.84
33 2 3 608.97
34 2 4 609.78
35 2 5 607.02
36 2 6 609.27
37 2 7 608.44
38 2 8 609.81
39 2 9 608.98
40 2 10 607.36




Tabla E18. Método Anova para validar el sistema de medicion de X7.

Gage R&R for:
Tolerancia:
Instrumento

Number of Distinct Categories

Gage R&R Study - ANOVA Method

Ancho de la Cubierta
1 mm
Calibrador Vernier

Two-Way ANOVA Table With Interaction

27

Source DF SS MS F

parte 9 33.4238 3.71375 3449.31
operador 1 0.0168 0.01e681 15.61
operador*parte 9 0.0097 0.00108 0.50
Repeatability 20 0.0433 0.00216

Total 39 33,4936

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF SsS MS F

parte 9 33.4238 3.71375 2032.44
operador 1 0.0168 0.,01e81 9.20
Repeatability 29 0.0530 0.00183

Total 39 33.4936

Gage R&R

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma
Total Gage R&R 0.00258 0.050758 0,26140
Repeatability 0.00183 0.042746 0.22014
Reproducibility 0.00075 0.027370 0.14096
operador 0.00075 0.027370 0.14096
Part-To-Part 0.92798 0,963318 4.96109
Total Variation 0.93056 0.964654 4.96797
Source $Contribution %Study Var %To
Total Gage R&R 0.28 5.26 26,
Repeatability 0.20 4.43 22.
Reproducibility 0.08 2.84 14.
operador 0.08 2.84 14,
Part-To-Part 99.72 99.86 496
Total Variation 100.00 100.00 4196

P

0.00000
0.00335
0.85913

P

0.000000
0.005062

lerance

14
01
10
10
.11
.80




Anadlisis de Resultados del estudio Gage R&R.

Source P
parte 0.00000
operador 0.00335

Se puede afirmar con un 100% de confianza que la parte y el operador

contribuyen significativamente en el total de la variacion de la medicién.

Guge name; Ancho de |8 cublerta
. Date of study PSleapt 2001
Ancho cubierta Reporiedby  Puhicio Alvarsz
Tolerance: 1mm.
Msc: Callbrador Vemier

operador*parte Interaction

610 operador
A
\
]
609 — 2
-
©
4
< 608 —
607 —
T 1 T I T I | ¥ 1
pate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura E41. Interaccién de las mediciones de ambos operadores.



Gage nams: Ancho de Ia cubleds
Date of study: 25Mapt. 72000

Reparted by, Patricio Ahamz
Tolsmnce: 1mm.
Msc: Calibragar Vemia:

By operador

610 —
808 — |
& -
608 —
807 .
F i
operador 1 2

Figura E42. Promedio de las mediciones de los operadores.

Gage name: Ancho de ia cubiena
Date of dudy. 25/ 72001
Reported by: Puricio Alvemz

Tolerance: 1 mm.
hsc: Calibrdor Vemier
By parte

810 —
609 ﬁ
608 —
607

T T T T T T T T T T
parte 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Figura E43. Variacién de las partes.



Source $Contribution %&8tudy Var %Tolerance

Total Gage R&R G.28 5.26 26.14
Part-To-Part 99.72
Total Variation 100.00

La contribucién del Gage y el % del estudio de variacibn son aceptables.
Descartan la contribucion del operador en la variacién de los datos. El % de
tolerancia es condicional. Habra que considerar incrementar la tolerancia,
seguin se puede apreciar en la figura E45., todos los puntos estan fuera de

control, et sistema no reconoce las piezas buenas de las malas.

Cage name: Ancho de le cubierta
Date of siudy: 24/apt 72001
Reported by Panicio Alvarez
Tolemncs: 1mm.

Mec: Oalibrador Vemier

Components of Variation

W %Total Var
%Study Var
%Toler

500 —

400 —

300 ~—

Percent

200 —

100 —

0 o o S o oeneSW e
-1
Gage R&R Repeat Reprod

Figura E44. Contribucion del Gage R%R.



Gage name: ARcho de |8 cublarta
Dute of sunly: 26Mmept 2001
Reportad by Paicio Alvmrez
Tolemnce: 1mm.

Msc: Calibmdor Vemier
Xbar Chart by operador
610 — T 4
6o - /\ AN /\ /\ A /\ 3,05L=608.7
Y I F LY T s SO . T e 6

Sanple Mean
g
|
N
| »
N
=

R Chart by operador

0.2 —f ]
.| 3.05L=0.1784
& ot —
E -1 R=0.05400
[
]
0.0 3.05L=0.00E+00

Figura E45. Carta de la media y del rango.

Number of Distinct Categories = 27

Numero de categorias > 4. el sistema es valido, tiene suficiente resolucién.

CONCLUSION FINAL DEL GAGE: SISTEMA DE MEDICION ACEPTADO.



APENDICE F

DATOS USADOS PARA ELABORAR LA LINEA BASE, OBTENER
CAPACIDADES DE PROCESO Y DETERMINAR TIPO DE PROBLEMA
PARA CADA VARIABLE.



tipo horno

orden

linea

Y1

Y2

Autolimpiante

611.44

610.98

610.31

611.62

610.70

610.98

611.63

611.21

610.87

611.77

Estandar

609.96

611.00

611.66

610.20

611.08

610.67

610.39

611.04

611.91

611.81

Autolimpiante

611.22

609.42

611.59

611.23

611.17

610.94

610.25

611.96

610.92

610.12

Autolimpiante

612.18

610.78

611.68

610.27

611.36

610.19

611.19

610.36

610.32

610.37

Estandar

611.26

610.66

610.18

612.12

611.14

611.84

611.15

609.36

610.92

611.18

Autolimpiante

610.67

610.93

612.17

610.27

610.08

610.90

610.80

611.06

611.92

610.56

Autolimpiante

610.12

610.27

611.72

609.53

611.00

610.50

611.16

610.41

611.63

611.51

Estandar

610.30

610.62

610.39

610.85

611.10

610.37

610.31

610.13

609.68

610.81




tipo horno

orden

linea

Y1

Y2

Autolimpiante

610.24

611.34

610.42

610.04

610.25

610.50

609.89

610.93

609.87

610.80

Autolimpiante

610.43

609.63

610.81

610.32

611.38

609.57

610.79

609.47

610.82

610.12

Estandar

610.42

610.83

611.29

610.50

611.14

609.72

610.95

610.51

610.68

610.44

Autolimpiante

609.47

610.11

608.98

609.84

608.96

610.36

609.15

610.15

608.61

609.97

Estandar

610.20

611.28

608.37

610.59

610.07

610.87

609.73

610.54

609.72

611.78

Autolimpiante

609.95

610.00

610.04

612.07

610.75

611.18

609.53

610.71

610.66

608.87

Estandar

611.25

611.29

609.23

610.08

610.31

610.07

610.16

610.46

610.53

610.26

Autolimpiante

609.98

611.50

610.11

611.42

609.67

610.20

610.03

612.42

609.98

612.03




turno

orden

tipo

Y3

estampado

608.19

608.03

608.27

608.05

608.08

607.96

607.93

608.02

607.93

608.07

608.04

608.06

608.12

607.97

608.09

608.01

608.07

608.06

608.01

607.99

608.02

607.96

608.05

608.06

607.96

607.85

607.79

607.87

607.70

607.86




turno

orden

tipo

Y3

liso

607.61

607.61

607.55

607.64

607.67

607.63

607.58

607.48

607.55

607.53

607.54

607.58

607.43

607.54

607.56

607.58

607.59

607.49

607.54

607.55

607.47

607.65

607.56

607.44

607.56

607.47

607.49

607.48

607.50

607.52

607.45

607.51

607.47

607.52

607.35

607.52

607.59

607.35

607.49

607.48




turno | orden tipo Y3
607.43
607.41
1 3 liso 607.61
607.54

607.36




turno

orden

X1

X3

12.24

11.30

12.49

11.32

12.21

11.32

12.19

11.21

12.45

11.11

12.27

11.62

12.37

11.30

12.35

11.39

12.31

11.30

12.43

11.14

12.33

11.60

12.32

11.47

12.20

11.51

12.23

11.45

12.25

11.57

12.27

11.58

12.35

11.51

12.37

11.46

12.48

11.66

12.35

11.52

12.03

11.81

12.35

11.60

12.41

11.69

12.08

11.58

12.35

11.42

12.36

11.47

12.35

11.30

12.34

11.27

12.28

11.16

12.37

11.18

12.16

11.45

12.43

11.28

12.32

11.42

12.20

11.48

12.14

11.49

12.36

11.29

12.30

11.10

12.29

11.38

12.43

11.39

12.24

11.42




turno

orden

X1

X3

12.16

11.17

12.40

11.69

12.38

11.38

12.30

11.38

12.33

11.76

12.38

11.64

12.57

11.15

12.40

11.23

12.10

11.50

12.42

11.23

12.23

11.36

12.32

11.49

12.30

11.56

12.18

11.55

12.25

11.57

12.35

11.77

12.30

11.70

12.53

11.65

12.45

11.29

12.44

11.73

12.08

11.69

12.29

11.78

12.45

11.84

12.46

11.89

12.03

11.67

12.39

11.65

12.34

11.65

12.39

11.71

12.33

11.69

12.50

11.50

12.34

11.84

12.31

11.64

12.30

11.77

12.34

11.78

12.18

11.06

12.33

11.36

12.28

11.48

12.50

11.32

12.45

11.42

12.43

11.39




turno

orden

X1

X3

12.35

11.42

12.39

11.36

12.41

11.35

12.33

11.50

12.42

11.45

12.50

11.38

12.24

11.06

12.54

11.29

12.38

11.43

12.65

11.44

12.50

11.53

12.58

11.59

12.58

11.65

12.31

11.57

12.54

11.17




tipo horno | turno X2 X4
Estandar 585.33 | 586.77
586.20 | 586.39
1 585.56 | 586.37
585.72 | 586.79
585.85 | 586.54
585.78 | 585.95
585.10 | 586.43
Estandar 1 [58553 ] 586.71
585.89 | 585.41
584.57 | 586.86
586.54 | 587.05
584.57 | 586.50
Autolimpiante 1 584.57 | 586.70
585.36 | 587.12
584.86 | 586.70
584.54 | 587.29
585.70 | 586.71
Autolimpiante 2 585.79 | 587.19
585.74 | 586.73
585.01 | 586.52
584.05 | 586.11
585.40 | 586.66
Autolimpiante 2 585.76 | 586.97
585.40 | 587.00
585.44 | 586.83
585.39 | 586.56
585.48 | 586.86
Autolimpiante 2 585.14 | 586.43
584.94 | 586.64
584.42 | 585.25
584.96 | 587.02
585.44 | 586.30
Estandar 1 584.64 | 586.36
584.77 | 587.06
585.28 | 587.37
585.37 | 586.63
586.19 | 586.65
Autolimpiante 1 585.22 | 587.00
584.76 | 586.79
584.59 | 586.66




tipo horno | turno X2 X4
584.50 | 586.02
585.76 | 586.68
Estandar 3 585.54 | 586.25
585.75 | 586.35
584.73 | 586.28
585.70 | 586.01
586.03 | 586.32
Estandar 1 585.24 | 586.84
585.23 | 586.17
585.59 | 586.56
585.33 | 587.04
584.97 | 586.58
Estandar 1 584.77 | 586.28
585.21 | 586.60
584.87 | 586.33
585.22 | 586.95
585.08 | 586.80
Estandar 2 585.58 | 586.56
585.96 | 586.57
585.28 | 586.19




Variable Y1: Ancho de la estufa, seccion frontal.

Descriptive Statistics

95% Confidence interval for Mu

P i { ) 't f
61026 61036 61046 61056 61066 61076 61086

85% Confidence Interval for Median

p = 0.571, los datos son normales.

Descriptive Statistics

Variable N Mean Median
Y1 80 610.55 610.48
Variable Minimum Maximum
Y1 608.37 612.18

Variable: Y1
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.301
P-Value: 0.571
Mean 610.554
StDev 0.808
Variance 0.649870
Skewness -2.8e-01
Kurtosis 2702
N 80
Minimum 608.370
18t Quartile $10.048
Median 610.480
3rd Quartile 611.158
Maximum 612.180

95% Confidence Interval for Mu
610.375 610.734

95% Confidence Intenal for Sigma
0.698 0.955

95% Confidence Interval for Median

610.308 610.812
TrMean StDev SE Mean
610.57 0.81 0.09
Ql Q3
610.05 6ll.1l6



turno

orden

X5

X6

585.55

11.51

585.60

11.79

585.62

11.75

585.60

12.20

585.40

11.89

585.99

12.22

585.31

11.16

586.11

12.04

585.51

11.18

585.25

11.45

586.04

11.86

585.35

12.57

586.22

11.38

586.24

11.29

586.04

12.07

586.04

11.73

585.76

12.08

585.83

12.12

585.60

12.71

585.76

12.08

585.04

12.01

585.41

12.09

585.61

11.97

585.45

12.07

585.35

12.05

584.60

12.21

585.43

12.08

585.52

12.00

585.40

12.07

585.17

12.23

585.11

11.76

584.88

11.82

585.29

11.75

585.37

11.51

585.15

11.89

585.31

11.55

585.79

11.22

585.59

12.15

585.52

11.61

585.14

11.73




turno

orden

X5

X6

585.10

11.75

584.90

11.80

585.27

11.75

585.31

11.51

585.14

11.73

585.13

12.27

585.39

12.10

585.58

11.79

584.96

12.17

585.15

11.99

584.66

12.01

584.52

11.93

584.57

11.73

584.62

11.64

584.81

12.01

584.79

11.63

584.75

11.90

584.74

11.81

584.87

11.58

584.95

12.26

584.72

11.82

584.63

11.91

584.66

11.77

584.75

11.61

584.88

12.13

584.42

12.24

584.82

11.89

584.93

11.88

584.85

11.85

584.63

11.78

584.36

11.89

584.42

11.80

584.43

11.86

584.40

11.76

584.83

11.84

584.35

11.85

584.33

11.83

584.38

11.81

584.90

11.84

584.81

11.75




turno

orden

X5

X6

584.13

12.09

584.49

11.57

585.14

11.65

584.29

11.99

584.69

11.65

584.92

11.69

585.08

11.67

584.15

11.69

584.52

11.63

584.52

11.90




APENDICE G

PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA CADA VARIABLE.



Variable Y1: Ancho de la estufa, seccion frontal.

Descriptive Statistics

Variable: Y1
Anderson-Darling Normaiity Test
A-Squared: 0.301
P-Vatue: 0.571
Mean 610.554
StDev 0.808
Variance 0.649870
Skewness -2.86-01
. ' W— ’ ’ Kurtosis 2TEQ2
| ! [ { | N 80
608.70 809.45 610.20 610.95 811.70
Minimum 608.370
1st Quartile 610.048
Median 610.480
3id (_luartile 611.158
95% Confidence Interval for Mu Maximum 812.180
R ety
| | oy " ! : I | 610.375 610.734
61026 61036 61046 61056 61066 61076 61086 95% Confidence Interval for Sigma
f | | 1 i i | 0.698 0.955
- . ! — 95% Confidence Intenal for Median
85% Confidence interval for Median 610,308 610.812
p = 0.571, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
Y1 80 610.55 ©10.48 610.57 0.81 0.09
Variable Minimum Maximum 01 Q3

Y1l 608,37 612.18 610.05 611.16



Variable Y2: Ancho de la estufa, seccién posterior.

o
609.00 608.75

_—
810.50

Descriptive Statistics

Eaie e
611.25 61200

3 | I 1 .|

85% C:onﬁdencn_e Interval for M_u

i
610.78
I o

95% Confidence interval for Median

p = 0.388, los datos son normailes.

Descriptive Statistics

Variable N Mean
Y2 80 610,67
Variable Minimum
Y2 608.87

Median
610.58

Max imum
612.42

Variable: Y2
Anderson-Darling Nommality Test
A-Squared: 0.384
P-Value: 0.388
Mean 610.670
StDev 0718
Variance 0.515626
Skewness 0.199855
Kurtosis -1.1E-01
N 80
Minimum 608.870
1st Quartile 6810.193
Median 610.575
3rd Quartile 611.150
Maximurn 612420
85% Confidence Interval for Mu
| 610.510 610.820
61088 95% Confidence Interval for Sigma
! 0.621 0.851
95% Confidence Interval for Median
610.401 610.834
TrMean StDev SE Mean
610.66 0.72 0.08
Q1 Q3
610.19 611.15



Variable Y3: Ancho interno del frontal (modelo liso)

Descriptive Statistics

Variable: Y3 LISO

Andemson-Darling Normality Test

_ . A-Squared: 0.284
FIE P-Value: 0.684
s Mean 807.522

o StDev 0.077

: Variance 5.87E-03

‘ Skewness 3.7E-01

1 i 3 | e "[- 1 0 Kurtosis B£.1E-02
807.35 6(7.40 607.45 607.50 607.55 607.60 607.65 N 45

Minimum 607.350

Median 607.530
31d Quartile 807.580
95% Confidence interval for Mu Maximum 607.670
= ] iyt iati
i I.. ’ i . 0 ’ i ; 607.499 607.545
607 485 607.495 607.505 607 515 607.525 607 535 607 545 607 555 95% Confidence Interval for Sigma
| ‘ I | I | | L ] 0.083 0.007
S N — 95% Confidence Intenal for Median
95% Confidence Interval for Median 607 490 607.550
p = 0.684, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
Y3 LISO 45 607.52 607.53 607.52 0.08 0.01
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

¥3 LISO 607.35 607.67 607.47 607.58



Variable Y3: Ancho interno del frontal (modelo estampado)

Descriptive Statistics

85% Confidence Interval for Mu

607.96
1 |

I
608.01

}
608.06

985% Confidence interval for Median

p = 0.097, los datos son normales.

Descriptive Statistics

Variable N Mean
Y3 ESTAMP. 30 608.00
Variable Minimum
Y3 ESTAMP. 607.70

Median
608.02

Maximum
608.27

Variable: Y3 ESTAMPADO

Andereon-Darling Normality Test

0.620

P-Value: 0.097
Mean 608.002
StDev 0.114
Variance 1.29E-02
Skewness -4.2E-01
Kurtosis 1.33975
N 30
Minimum 807.700
1st Quartile 607.953
Median 608.020
3rd Quartile 608.063
Maximum 808.270
95% Confidence Interval for Mu
607.960 608.045

95% Confidence interval for Sigma
0.0 0.153

95% Confidence Interval for Median
607 962 608.058

TrMean StDev SE Mean
608.00 0.11 0.02
Q1 Q3
607.95 608.06



Variable X1: Posicion de la perforacién izquierda de ensamble dei lateral

con cuerpo de horno.

Descriptive Statistics

Variable: X1

Anderson-Daring Normality Test

A-Squared: 0.
P-Vatue: 0.?_’5?1
Mean 12.3419
StDev 0.1221
Variance 1.49E-02
7 Skewness -21E-
T —— a Kurtosis 0.303651
1 1 I | | ] | N P
1205 1215 1225 1235 1245 1255 1265
: Lol by : o Minimum 12.0300
. : Median 12.3500
3rd Quartile 12.4200
95% Confidence Interval for Mu Maximum 12.6500
] 95% Comaence Inenm, =
| i i 1 i i 12.3170 12.3668
1232 12.33 1234 12.35 12.36 1237 95% Corfidence Intenal for Sigma
: ' : t I ! 0.1068 0.1424
" R— N—— 95% Confidence Intenal for Median
95% Confidence interval for Median 123250 12,3650
p = 0.271, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
X1 a5 12.342 12.350 12.344 0.122 0.013
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

X1 12.030 12.650 12.280 12.420



Variable X2: Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del marco de horno.

Descriptive Statistics

Variable: X2
Anderson-Darting Nomality Test
A-Squared; 0
P-Vaiue: 0.25954
Mean 585.287
StDey 0.508
Variance 0.257911
Skewness -6.2E-02
Kurtosis 2.7e-01
N 60
Minimum 584.050
1st Quartile 584.888
Median 585.330
3md Quam‘le 585.700
__ 95% Confidence Interval for Mu Maximum 588,540
] ot il
585 155 585418

] 1
585l.15 535|25 585;,35 585|.45 85% Confidence Interval for Sigme

e L L 0,430 0.819
— 95% Confidence Intervat for Median

95% Confidence Interval for Median

585205 585.443
p = 0.594, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
X2 60 585.29 585,33 585.28 0.51 0.07
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

X2 584.05 586.54 584.89 585.70



Variabie X3: Posicion de la perforaciéon derecha de ensamble del lateral

con cuerpo de horno.

Descriptive Statistics

Variable: X3
Anderson-Darling Nommality Test
A-Squared. 0.265
P-Value: 0722
Mean 11.4700
StDav 0.1968
Variance J.87E-02
Skewness -3.8E-02
_ R—— Kurtosis 6.56-01
I | 1 1 | | N 95
11.10 11.25 11.40 11.55 11.70 11.85
! Lo L ! ! Minimum 11.0800
s 1st Quartile 11.3200
Median 11.4700
3nd Quartite 11.6400
95% Confidence Interval for Mu Maximum 11.8800
L B ettt
i i ; | 11.4299 11.5101
”i42 11i47 il 152 95% Confidence Intenal for Sigma
- ; . 0.1723 0.2296
" _— T 95% Confidence Intenal for Median
95% Confidenca Interval for Median 11.4200 11,5100
p = 0.722, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
X3 35 11.4790 11.470 11.471 0.197 0.020
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

X3 11.060 11.890 11.320 11.640



Variable X4: Distancia entre perforaciones de ensamble de los suples

del espaldar de horno.

Descriptive Statistics

95% Coqﬁdencg Intervgl for Mu

586.5 5866 5867
1 1 . I

95% Confidence Interval for Median

Variable: X4

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.554
P-Value: 0.147
Mean 586.588
StDev 0.397
Varance 0.157910
Skewness 89E-01
Kurtosis 1.95554
N 60
Minimum 585250
1st Quartile 588.352
Median 586.635
3rd Quartile 586,838
Maximum 587.370

95% Confidence Interval for Mu

586.485

5686.690

95% Confidence Intenal for Sigma

0.337

0.485

85% Confidence Intenal for Median

586,539 586.710
p = 0.147, los datos son normales.
Descriptive Statistics
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
X4 60 586.59 586.64 586.61 0.40 0.05
Variable Minimum Maximum Q1 Q3
X4 585,25 587.37 586.35 586.84



Variable X5: Posicién de Perforaciéon de soporte en frontal.

Descriptive Statistics

95% Conﬁd_encg interval for Mu

| { ! |
5849 5850 585.1 5852
1 b | i

95% Confidence interval for Median

p = 0.221, los datos son normales.

Descriptive Statistics

Variable N Mean Median
X5 90 585.10 585.10
Variable Minimum Maximum
X5 584.13 586.24

1
585.3

b

TrMean
585.08

Variable: X5

Angemon-Darling Nomality Test
A-Squared: 0.488

P-Vaiue: 0.221
Mean 585.085
StDev 0.513
Variance 0.263519
Skewness 0.248774
Kurtosis -8.6E-01

N 90
Minimum 584.130

1st Quartile 584.682
Median 585.105
3rd Quartile 585.465
Maximum 586.240
95% Confidence Interval for Mu
584.988 585.203

95% Confidsnce Interval for Sigma
0.448 0.602
95% Confidence Interval for Median
584.885 585.265
StDev SE Mean
0.51 0.05
Q3

Q1
584.68

585.47



Variable X6: Distancia entre perforaciones de soportes en el frontal.

Descriptive Statistics

95% Cenfidence Interval for Mu

1 ! !
11.80 11.85 11.90
1 [ i

5% Confidence interval for Median

p = 0.180, los datos son normales.

Descriptive Statistics

Variable N Mean Median
X6 30 11.854 11.840
Variable Minimum Maximum

X6 11.160 12,710

TrMean
11.857

Q1

Variable: X6
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.521
P-Value: 0.180
Mean 11.8539
StDev 0.2711
Variance 7.35-02
Skewness 4.03e-02
Kurtosis 1.05559
N 80
Minimum 11.1600
1st Quartile 11.7200
Median 11.8400
3rd Quartile 12.0550
Maximurn 12.7100
95% Confidence Intenal for Mu
11.7971 11.9107
95% Corfidence Interval for Sigma
0.2354 0.3177
95% Confidence Interval for Median
11.7900 11.8900
StDev SE Mean
0.271 0.029
Q3
12,055

11.720



APENDICE H

RESUMEN EJECUTIVO Y REPORTE DE CAPACIDAD DE PROCESO
PROPUESTO PARA CADA UNA DE LAS VARIABLES.



Reporte 1: Resumen Ejecutivo para Y1

~'Process Performance Process Demographics -
LS — Actual (LT)
PR ~ -~ Potential {ST) Date: 31/01/2002
Reported by: PATRICIO ALVAREZ 8.
Froject: Descuadre de estufa 24"
Departrent  Calidad - 6 Sigma
Arocess: Ensamble
Characteristic:
Units: millmetros
Upper Spec: 811
Lower Spec: 609
1,000,000 4 et 0T) Norinat 610
S | S - - - Potontal (ST Opportunty: 80 datos
10,000 44 :
Process Benchmarks
Rl Actusl (LT) Potential (ST)
100 <1 5
Sigma
@ Bench) 1.43
10 44 )
PPM 317123
1 'L', - . - S
o s 10 15
Reporte 2: Capacidad de proceso para Y1
Xbar and S Chart Capability Indices
o1 - :.OSL=611.3 st T
+| X=8108 Mean | 610.000 | 610.554
10 -3.05L~509.8 sev| 0563 | 0808
808 Z.usL 1775 0553
a ; 1'0 1; ZisL 1715 1928
WOU
P 1 1 L i Z Bench 1.434 0476
10 — 308L=1.110 zste | 0956 | 0988
- PUSL | 0.037814 | 0.290205
05 5205315 PLSL| 0037914 | 0026918
00 20500, PTotal | 0075628 | 0317123
’ ) ’ Yiekt | 624172 | 68.2877
M| 758281 | 317123
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability Cp| 058
Process Tolerance Process Tolerance Cpk| 026
608.304 611.696 £08.128 612.980 p 0.41
S W — — Pok 0.18
. .
609 611 609 611 Data Source:
N N Time Spare
Specifications Spedcifications D;':LGT ;’::




Reporte 1: Resumen Ejecutivo para Y2

" Process Performance . Process Demographics
o~ — Actual {LT)
= - ~ Potential (ST) Date: 310172002
] Roportad by: PATRICIO ALVAREZ S.
Frojpct: Descuadre de oshufa 24"
Department  Calidad - 6 Sigma
Process: Ensarrbie
Chearacteristic: Y2
- Units: milmetros
¥ PR i T L S L
608 808 610 - BV 812 .. 813 Upper Spec: 811
L : _ Lower Spec: 609
1,000,000 == T actoal 4T Nominat 610
poani " ;80 datos
100,000 L e T Potentie (57 Opportunty
10000 H : -
Process Benchmarks
1000 Actual (LT) Potential (ST)
100 4
Sigma
g 117
10 44
. PPM 332759
Tty i oy o oo : =
0 S 10 15

Reporte 2: Capacidad de Proceso para Y2
Xbar and S Chart

Capability Indices

30SL=8115 ST o
| %e8107 Mean | 610.000 | 610.670
Sthev | 0648 | 0718
-3.05L=609.8 Z.usL 1.547 0.460
ZisL) 1547 2325
ZBench| 1.186 0.432
3.08t=1.274 Zenit] 074 0.734
N PusL | 0.0e0803 | 0322727
5=0.6098 PLSL | 0.060893 | 0010032
PTotal | 0121787 | 0.332750
-3.051=0.00E+00
vied | 87.8213 | 68.7241
| 121787 | 332750
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability | o5
Process Tolerance Process Tolerance Coky 047
608,054 611.948 608.500 612831 P 0.46
—— — Ppk 015
bt [ S—
609 611 608 611 Data Source
Specifications Spedifications g{:fg‘;‘:




Reporte 1. Resumen Ejecutivo para Y3 liso

Process Performance - Process Demographics
vy = ACAE(AT)
;v -~ - Pomnte(sT) Date: 31/01/2002
! \‘ Reported by: PATRICIO ALVAREZ S,
IsL : '. LSl Pmject: Dascuadre de exufa 24°
) ' Depaitment:  Calidad 8 Sigma
N R 1 Process Metalisteria
B ‘| ] Chamcterigtic: Y3 liso
I ~ - Units: milimetros
T T Y
€072 807.7 R 0BT Upper Spec:  608.82
SR : LowerSpec:  607.82
1,000,000 4 = i L) Nominal: 608.32
== = Poterttal (ST) Opportunity: 45 datos
100,000 4
10,000 44
Process Benchmarks
1000 H . Acual(LT) Potsntal (ST)
100 4 i
_'Sigma
o 7.00
10 H R
PPM | 999951
B B e e arminas weset i s oo Ser S
6 1 2 3 4 6 7 8

Reporte 2: Capacidad de Proceso para Y3 LISO

Xbar and S Chart Capability Indices
8075 — 3.05L=607.8 sT T
| X=8075 Mean | 808320 | 807522
607.5 —
StDev| 0087 0.077
-3.05L=607.4 ZUSL]| 7496 | 16944
o T zisL] 7406 | -3884
Swgoup O 1 2 3 4 S5 8 7 8 8
015 4 1 i I L i i i i i 2.Bench 7.000 -3.804
305L=0.1319 ZShit| 10884 | 10894
010 — _ PUSL | 0.000000 | 0.000000
0.05 ~ 5-0.06312 pLeL | 0.000000 | 0.999951
PTotal | 0.000000 | 0.999051
0.00 -3.05L=0.00E¢00
Yiekd 100 492608
PPM 0 999951
Potential (ST) Capability Actual (1.T) Capability cpi 248
Process Tolerance Process Tolerance G| -148
608.110 608.521 807.290 607.753 Fp 2.18
—_ — Ppk -1.29
——————i
607,82 808.82 807 82 608.82 | Data Source:
2 i 1 Time Span:
Specifications Specifications Daths Tracae:




Reporte 1: Resumen Ejecutivo para Y3 estamp.

Process Performance Process Demographics
L - Aciual (LT)
A - =~ Potential (37) Date: 310172002
N ‘-' Reported by:  PATRICIO ALVAREZ .
-'I S vy, Froject: Descuadre de estufa 24"
\ Department  Caiidad 6 Sigma
"_ Process: Metalstorla
" Characteristic: Y3 estampado
- .- Units: mitimatros
W[?JS Gﬂf.ﬂ. : qé,a Upper Spec.  508.82
L s Lower Spec: 60782
1000000 1 pn— Actual (L) Nominat 608.32
== Potential (3T) Opportunlly: 45 datos
100,000 4
10,000 J — _
Process Benchmarks
= " Adtual(LT) Potential (ST
100 - ;
Sigma
& Borch) 7.00
10 44
. PPM | 545467
1 2 3 4 5 8

Reporte 2: Capacidad de Proceso para Y3 ESTAMP.
Xbar and S Chart

Capability indices

3.0SL=608.1 ST LT
X=806.0 Mean | 608320 | 608.002
-3,0SL~607.8 Siwy| 0088 | 0114
607.85 \
0750 zusL| 7501 7.185
! N ! o ! ZL8L 7.591 1.802
Subgroup 1 2 3 4 5 6
015 1 i 1 1 1 A Z.Bench 7.000 1.602
3.08L=0.1307 Zsnt| 5338 5.398
010 ~ - PUSL | 0000000 {0.000000
00s 4 T §<0.06236 PLSL | 0.000000 | 0.054547
PTots! | 0.000000 | 0.054547
0.00 — ~3.05L=0.00E+00
Yied{ 100 ] 945453
M [ 545487
Potential {(ST) Capability Actual (LT) Capability | 2%
Process Tolerance Process Tolerance Cpk) o081
608.120 608.520 607 858 600.347 Fp 145
—_— L T Ppk 053
607.62 608 82 607.82 608.82 | pata Source:
; g i : Time Span:
Specifications Specifications Dot Traoe:




Reporte 1. Resumen Ejecutivo para X1

Process Performance _Process Demographics
—— Actual (LT)
= - L', Potergal (ST) Dete: 01/02/2002
oA Roported by: PATRICIO ALVAREZ S.
o ‘: - Project: Dascuadre de estufa 24"
[ Dapartment:  Calidad 8 Sigma
.'. . Process Motalisteria
N S Characterigtic: X1
- S Units: milimetros
T -1 ¥ T
12 13 14 15 Upper Spec: 15
Lower Spec: 14
1,000,000 44 — Nominal: 145
= = = Polriiel (ST) Oppottunity: 95 datos
100,000 <-4
10,000 < " T
Process Benchmarks
wen Actuel (LT) Potential (ST)
100 4§ MR
\ Sigma
[I Sigma 4.39
10 v . e .
" : ‘\\ . I,"--_,' TreleTT PPM | 1000000
1 1 k= : - ’ ‘~~' " 4 £ : i —————
0 10 20
Reporte 2: Capacidad de Proceso para X1
Xbar and S Chart Capability Indices
125 — 3.08L=12.49 ST LY
1247 Re12.34 Mean | 145000 | 123419
123 Sthev | 0.1103 | 0.1221
122 — 308L=12.19 Z.UsL 45350 | 21.7T1
L] T
Subgroup 0 10 20 ZLSL| 45350 | -13.5844
L 1 ZBench | 43865 | -7.0000
0.2 3osL=0.2172 Z.shit| 113885 | 11.3865
- P.USL | 0.000003 { 0.000000
0.1 $=0.1040 PLSL | 0.000003 | 1000000
P.Total | ©0.000006 [ 1.000000
00 - -3.0SL=0 0DE+00 )
Yiekt | 99.909 0
PPAM| 5.76003 1 1000000
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability | 151
Process Tolerance Process Tolerance Cok| -500
14.1682 14,8318 11.9747 12.7090 Pp 1.3
s} ——t Ppk -452
e i
14 15 14 15 Data Source:
Specifications Specifications ‘D":: fl‘:";




Reporte 1. Resumen ejecutivo para X2

Process Performance . Process Demographics
e Agtusl LT)
- == Potential (ST) Dete: 03/02/2002
Reported by: PATRICIO ALVAREZ S.
Projact: Descuadre estufa 24*
Department:  Calidad 6 Sigma
Process: Acabados
. Characteriste: X2
---- - Unies: mimetion
: : S Lower Spec: 5855
1,000,000 44 e ,...... v Mominat 538
{:‘:‘:: ------------------ - = Pl (ST) : Opporhumity: 80 datos
100,000 4 -
10,000 44 . T
Process Benchmarks
tooe Actusi (LT) Potentlal (ST)
100 44 "
ma
| _ g'gm, 0.44
10 44 K
. PPM | 671339
R = L
o s 10
Reporte 2: Capacidad de Proceso para X2
Xbar and S Chart Capability Indices
5860 —| 3.08L=586.0
sT LT
55 | Fs53 Moan | 586.000 | 585206
5850 —i Sthev | 0514 0.508
5845 .3.0SL=5846 Z.UsL 0673 2.389
o ' . ztsL| oem3 | -0420
P ZBench| 0438 | -0.444
1.0 305L=1.014 zsht | o Y
_ PUSL| 0.165272 | 0.0084%8
05 | STo48ss PLSL | 0185272 | 0.662903
PTotal | 0.330545 | 0671339
00 -3.05L=0.0DE+00 )
Yiekt | 66.9455 | 32.8881
PAM | 330545 | 671338
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability cp o
Process Tolerance Process Tolerance Cpk| 014
584.450 S87.550 583.756 586817 g 0.3
| Aaemer e — e — Ppk -0.14
——t—t —_—
5855 586.5 5855 586.5 Cata Source:
ificati ificati Time Span:
Specifications Specifications Da"‘":n::':




Reporte 1. Resumen Ejecutivo para X3

Process Performance . Process Demographics
— Actugt (LT)
-~ = Pltectial (ST) Date: 01/02/2002
S Reportad by: PATRICIO ALVAREZ S.
. ..' ‘: s Project: Descuadre de astula 24°
by Department  Caddad 6 Signe
‘ \ Frocess: Metalisteria
; y Characteristic: X3
. . ’ N Units: milmetros
L i i B § 1
1" 12 13 14 15 Upper Spec: 15
Lower Spec: 14
1,000,000 et D Nofrinal 145
=== Potentisl {ST)| Opportunily: 95 datos
100,000 44
10,000 : i
Process Benchmarks
1000 1 ‘ e T 2 Attual (LT) Potertial (ST)
100 44 N S g
S ! - Sigma
|‘ * Lt S (2. Banch) 3.%
10 3 P Wi :
: PPM | 1000000
1 -. T : — 5 "y
[ 10 20
Reporte 2: Capacidad de Proceso para X3
Xbar and S Chart Capability Indices
1.8 =
M7 - 308La11.88 Ll ol
s = Meen| 145000 | 11.4700
k X=11.47
114 — Sibev| 01531 0.1968
:1’2’ - -30SL=1128 Zusl| 32053 | 17933
| zist| azess | -r2es:
ZBonch| 2063 | -7.0000
3.0SL=0.3017 Zshift| 100636 | 100838
_ pust| ooooser | 0000000
Sx0.1444 PisL] aooos47 | 1.000000
P.Tom | 0001083 | 1.000000
-3.0SL~0.00E+00
Yield | 008007 0
PP | 108348 | 1000000
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capabiiity cpl 10m
Process Tolerance Process Tolerance Cpk 548
14,0081 14,9609 10.8779 120821 Pp 084
—t—t Ppk -427
e 4 ——
14 15 14 15 Data Source:
Specifications Specifications Time Span:
Data Trace:




Reporte 1: Resumen Ejecutivo para X4

Process Performance - Process Demographics
e —— Actual {LT)
d * -~ Potential (ST) Data: 03/02/2002
Reperted by: PFATRICO ALVAREZ S.
Froject: Descuadre estufa 24"
Depactment:  Caildad 6 Sigme
Process: Acabados
. Charactaristic: X4
——— ‘_~--. Units: milimeiros
535 : 58‘8 557 5;5 ] Upper Spac: 5885
: . - _ Lower Spec: 5835
1,000,000 - T T Norrinal. 588
ST emmcammm st == Potential (5T) Opportunity: 60 datos
100,000 < Ré
10,000 44 g e
Process Benchmarks -
1000 Actusl (LT) Potential (ST}
100 -H
na
Sgma 0.91
10 H
PPM 590402
1 4
0 5 10
Reporte 2: Capacida de Proceso para X4
Xbar and S Chart Capability Indices
587.0 - sT LT
Maan | 586000 | 586.588
8865 Stav [ 0375 0.387
Z.usL 1333 | -0.221
8860 —
T ! 1 Z.isL 1333 2.737
Subgroup 4] 5 10
0B 1 i i 2 Bonch 0.808 -0.229
8.; - 2.5nit 1.134 1.134
g'.g — puUsL | 0081255 | 0587303
gig E pLs. | 0091255 | 0.003080
01 — PTotat] 0.182511 ] 0.560402
00 ~3.08L=0 00E+00 )
Yiel | 81.7400 | 40.9508
M| 182511 | 500402
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability cp 0.44
Process Tolerance Process Tolerance Cphj 008
584.869 567.11 585.290 587.785 p 042
— — —_ Pk -007
Pt i
5855 588.5 5855 586.5 Data Source:
. . : Ti 5 :
Specifications Spedifications Da':‘:,rr:::




Reporte 1: Resumen Ejecutivo para X5

Process Performance Process Demographics
oo — Actuet (LT)
R - Potentiat (ST} Date: 01022002
Do Reported by:  PATRICIO ALVAREZ 5.
e e, Froject: Descuadre de ashufa 24"
/ ' Dapartment  Calidac 8 Sigme
N \ Process: Metaistoria
A ! Characteriatic: X5
- .- Unts: rrilimetros
¥ T T § ¥
a 10 1 2 A Upper Spec:  10.21
Sl Lower Spec: 9.2t
1,000,000 - i e Nominat 971
R « =~ Potential (ST) Opportunty: 90 datos
w0000 H 0 TTTEmTeeeel
10,000 44 *
, ~ Process Benchmarks
Raadh § " - Actual (LT) Potentiai (ST)
100 44 o
@ Bench) | 1.68
10 44
PPM | 1000000
1 4
0 10 20
Reporte 2: Capacidad de Proceso para X5
Xbar and S Chart Capability Indices
1225 —
i 2081218
1205 ~| sT LT
ne 1185 Mean | 9871000 | 11.8539
ne Sthev | 025150 [ 0.2711
:1% ] -3.081=11.52 Z.USL | 198804 | -6.0840
' T ) Y zisL| 198804 | 97528
Subgroup O 10 20
06 1 1 1 Z.Bench | 1687683 | -8.0640
05 — 3.05L=0.4056 Zsoit|[ 774085 | 7.7408
ol _ PUSL | 0.023404 | 1.000000
02 — S=0.2372 PLSL| 0.023404 | 0.000000
01 — PTotal | 0.048808 | 1.000000
0.0 - -3.05L=0.00E+00
Yied | 953192 | 864508
P | 463076 | 1000000
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability ! 068
Process Tolerance Process Tolerance Cpi -247
8.9520 10.4671 11.0383 12.68694 e 0.61
—_—— e et Ppk -2.02
| e |
821 10.24 821 1021 | Data Source:
P 3 H z Time Span:
Specifications Spedifications Data Troee.




Reporte 1: Resumen Ejecutivo para X6

Process Performance Process Demagraphics
s, —— Actual (LT)
;v -- Potential (ST) Date: 01/02/2002
Y Reported by: PATRICID ALVAREZ S.
L s Project: Descuadre de estufa 24"
Depertment:  Calidad § Sigma
Process: Motabsteria
Charactaristic: X6
Units: milimetros
Upper Spec: 5884
Lower Spec: 5654
1,000,000 e Norminat 5859
~ == Potertial (ST) Opportunity: 90 datos
L A
10,000 4 '
- Process Benchmarks
000 1 Actual (LT) Potential (ST)
100 -H | S!'gm
:. Sigma 1.65
10 44 '
‘.' PPM 729025
1 Jd )
0 10 20
Reporte 2: Capacidad de Proceso para X6
Xbar and S Chart Capability Indices
5860 —
’(‘/\\ ST LT
855 X 305L=585.4 Noan | 585800 | 585005
sas0 |~ ;W e et a e e X=S85 1 Doy 025e o513
Y&"W -3.05L.=584.8
58458 — Z.USL 19638 2541
T ¥
oo 0 o 20 ZLsL 1968 | -0593
i i 1 Z.Bench 1.653 -0.810
05 —| 3.05L=0.5007 2.ShEt 2.263 2.263
04 — i
03 — _ PuUSL | 0024550 | 0.005522
02 — 80237 PLSL| 0.024558 | 0.723503
0.1 — PTotal | 0.049117 | 0.720025
00 -3.08L=0.00E+00
Yield | 95.0883 | 27.0075
PPM | 491175 | 720025
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability Cpl 085
Process Tolerance Process Tolerance Cok| -040
$85.135 586.665 583 551 586640 p 032
—_— Ppk -020
o —t—
585.4 586.4 5854 586.4 Data Source:
5 : : - Time Spa
Specifications Specifications D:m Tr:q;':




APENDICE |

PASOS PARA REALIZAR UNA PRUEBA DE HIPOTESIS.



9 Pasos en la Prueba de Hipétesis

1. Definir el problema / establecer los objetivos de la prueba
2. Establecer las hipétesis - H, y H,
- Definir la Hipdtesis Nula (H,): Los elementos son los mismos
- Definir la Hipétesis Alterna (H,): Algo que es diferente (H, es la que
necesita probarse)
3. Decidir sobre una prueba estadistica apropiada (distribucion de probabilidad
asumida: t, F o X?).
4. Establecer et nivel aceptable de riesgo Alfa y Beta:
. riesgo alfa: generalmente 5%
. riesgo beta: generaimente 10-20%
5. Establecer el tamafio muestral usando la prueba de sensibilidad (d/s)
6. Desarrollar el plan de muestreo y recoleccion de muestras
7. Calcutar los estadisticos de prueba (t, F o x) de los datos
8. Determinar la probabilidad de que el estadistico de prueba calculado ocurra
por azar (valor p):
. Si la probabilidad (p) es < a, rechazar H, y aceptar H,
. Si la probabilidad (p) es > a, no rechazar H, (no sacar una conclusion)
9. Replicar resultados y traducir la conclusién estadistica a una solucién

practica.



APENDICE J

TABLA DE TAMANO DE MUESTRA BASICA.



Una Tabla de Tamaiio de Muestra Basica
Aplicar exclusivamente a datos continuos

o —» a= 20% a= 10% a= 5% a= ye
Sio 8% 10% 5% 1%  20% 0% 5% 1%  20% 10% 5% 1% 20% 16% 5% 1% €— ,3

02]225 328 428 651 309 428 54L 789 392 825 650 919 584 744 891 1202
03[100 146 190 289 137 -19G MY 350 174234289 408 260 331 396 5M
041 56 82 107 163 T7OH07T 135 197 o8 131 162 230 146 1% 223 300
05| 36 53 69 104 19 6% 87 63 0 93 119 143 192
06f 25 36 48 72 Moggieh 88 M2

07 18 27 35 3 25 34 ¥ 32438

08) 14 9 27 4l 197214 49 25733 41

09| 11 16 21 32 1571 21 39 1926 32

10l 9 13 17 26 12 . 1-2 »n 16 21 2

L 7 11 14 2 101418 26 1317 A

12 6 9 12 18 9 ‘1S 22 11 I8 18

13j 5 & 10 15 716 13 19 912745

141 5 7 9 13 6910 18 81 s

151 4 6 8 12 5 .2 .10 14 7.9 12 16 10 135 16 21
16 4 5 9 10 5 1T 8 12 6 8 qp 14 9 12 14 19
17] 3 5 6 9 47561 1 5.7 9 13 8 10 12 17
18] 3 4 5 8 49877 10 506 8 11 7 9 1 15
19} 2 a4 5 1 386 9 467 10 6 8 10 13
200 2 3 a4 7 3748 8 456 9 6 1 9 12
21 2 3 a4 6 345 7 4°°5 6 8 5 7 8 11
22 2 3 4 s 3404 7 3.74°°5 8 5 6 T 10
23t 2 2 3 5 20934 6 3.4 08 7 4 6 71 9
241 2 2 3 S 2.:3-4 5 3. 45 6 4 5 6 8
25{ 1 2 3 4 2.3 3 5 334 6 4 5 6 8
26l 1+ 2 3 4 20738 5 2.0 .34 5 3 4 5 17
271 1 2z 2 4 2°727°% 4 20 k4 S 3 4 5 7
28 1 2 2 3 2.52.43% 4 2043798 5 3 4 5 6
29] v 2 2 3 12208 4 25273 4 3 4 4 6
30 1 1 2 3 1032 4 275873 4 3 3 4 s
311 1 2 3 1o 3 250208 4 2 3 4 s
320 1 1 2 3 [ e I 27 s 4 2 3 3 s
331 1 2 2 127103 - S 2 3 3 4
aaf 11 1 2 1..1..2 3 1220252 3 2 3 3 4
35 1 1 1 2 1+ 2 3 1.72°.2 3 2 2 3 4
a6l 1 1 1 2 112 2 1022 3 2 2 3 a
a7l 0 1 1 2 171 2 2 1252 3 2 2 3 4
38 1 1 1 2 11 2 112 3 2 2 2 3
3o 1 1 1 2 11 oy 2 12 2 2 2 2 3
a0l 11 1 2 1 11 2 1Y 2 2 1 2z 2 3




APENDICE K

CRITERIOS DE CONTROL DE CALIDAD PARA EL ENSAMBLE DE LA
ESTUFA.



A continuacidon se especifican los criterios de calidad utilizados previo a la
ejecucion del estudio, en el area de ensamble en los diferentes puntos de
inspeccion de calidad.

Posterior a la etapa de mejoras se incluiran o registraran los documentos o
instructivos referidos a los controles de calidad.

Definicién y tipos de zonas.

Zona A Especial. 1ra en importancia.
Zona A 2da en importancia.

Zona B 3ra en importancia.

Zona B especial.

Zona A Especial. 1ra en importancia.

Se le denomina asi, por ser la zona de la pieza o estufa, de mayor atraccion
0 percepcion para el usuario o posible comprador. Por que? ... debido a que
esta zona en particular tiene ias caracteristicas de disefo y apariencia mas

obvias para el observador o comprador.

Esto es a la pieza o estufa queda en linea directa a la persona que se le
aproxima para evaluaria; por lo tanto el tamano de los defectos (probables de
presentarse) en esa zona en particular, deben tener un tamafio muy pequeio
dificil de percibirse.

Zona A 2da en importancia.

Se le denomina asi por ser la zona de la pieza o estufa, de atraccion o
percepcion de 2do lugar en importancia para el usuario o posible comprador,
porque son las zonas adyacentes a la Zona A Especial, esto nos permite en
cierta forma, aceptar tamanos de defectos levemente mas grandes que los
de la Zona A Especial.



Zona B 3ra en importancia.

Se le denomina asi por ser la zona de la pieza o estufa, que para su
evaluacién requiere realizar un movimiento diferente al de aproximacién de
la estufa (ya como un ensamble), para ser percibida. Ejemplo: Abrir la
puerta, levantar una pieza, ladearse, girarse o agacharse, por io tanto el
tamano del defecto que se permite mas grande que en las 2 zonas

anteriores.

Zona B especial.

Se le denomina asi, por ser la zona de la pieza o estufa, que para su
evaluacién requiere de un cnterio especifico de evaluacién ¢ bien de un
estandar especifico de comparacién, debido a:

a) Laforma de la pieza

b) La posicién de esta en el ensambile.

¢) Su acabado o textura

d) Por su costo. (Se le da la clasificacion de “zonas especificas”)



APENDICE L

EL ESPIRITU DE SEIS SIGMA EN MOVIMIENTO A TRAVES DEL
SERVICIO Y ATENCION EFECTIVA AL CLIENTE



EL VALOR DE LA INFORMACION !

Parece cosa de locos, masnoloes !
Esta es una moraleja que esta circulando de boca en boca entre los principales especialistas
norteamenricanos de servicios al cliente.

Una historia 0 “caso” como esta siendo bautizada agui en Brasil, comienza cuando en una
divisién de carros de la Pontiac de GM de los EUA recibié una curiosa reclamacion de un
cliente. Y esto es lo que él escribio:

“Esta es la segunda vez que les envio una
carta y no los culpo por no responder.
Puedo pareceries un loco, mas el hecho
es que tenemos una tradicién en nuestra
familia que es el de tomar helado después
de cenar. Repetimos este habito todas
las noches, vanando apenas el sabor del
helado;, y yo soy el encargado de ir a
comprarlos.

Recientemente compre un nuevo Pontiac
y desde enfonces las idas a la reveria se
han transformado en un problema. & : : o
Siempre que compro helado de vainilla, cuando me drspongo a regresar a casa, eI carro no
funciona. Sicompro cualquier otro sabor, el carro funciona normalmente. Pensaran que estoy
realmente loco y no importa que tan tonta pueda parecer mi reclamacién, el hecho es que esloy
muy molesto con mi Pontiac modelo 99"

La carta generd tanta gracia entre el personal de Pontiac que el presidente de la compafiia
acabd recibiendo una copia de la reclamacion. Ei decidié tomarlo en serio y mando a un
ingeniero a entrevistarse con el autor de la carta. El empleado y el “demandante” — un sefior
exitoso en la vida y dueilo de varios camros — fueron juntos a la reveria en el infeliz Pontiac. El
ingeniero sugirid sabor vainilla para verificar la reclamacion; y el carro efectivamente no
funciond. Un empleado de GM volvié en los dias siguientes, a la misma hora, he hizo el
mismo trayecto, y solo vario e! sabor del helado. Nuevamente el auto solo funcionaba de
regreso cuando el sabor elegido no era vainilla. El problema acabo volviéndose una obsesion
para el ingeniero, que acabo haciendo experiencias diarias anotando todos los detalles
posibles, y después de dos semanas liegd al primer gran descubrimiento: Cuando escogia
vainilla el comprador gastaba menos tiempo porque ese tipo de helado estaba bien enfrente.
Examinando el carro, el ingeniero hace un nueve descubrimiento: Como el tiempe de compra
era muy reducido en caso de la vainilla en comparacion con el tiempo de otros sabores, el
motor no llegaba a enfriar. Con eso, los vapores del combustible no se disipaban, impidiendo
que un nuevo aranque del motor fuese instantaneo. A partir de ese episodio, el Pontiac
cambid el sistema de alimentacién de combustible e introducié una alteracidn en todos los
modelos a partir de la linea 99. El autor de la reclamacién obtuvo un carro nuevo, y ademas
de la comrecciéon del coche que no funcionaba con el helade de vainilla. La GM
distribuyd un comunicado interno, exigiendo que sus empleados lleven en serio hasta
..Gjﬂ las reclamaciones mas exirafas, “porque puede ser que una gran innovacion, este
por detrés de un helado de vainilla’, dice el comunicado de GM.

Traducci6n libre del articulo: FACECA
Administragdo de Sistemas de Informagbes
fev / 2001
Fernando César Moraes
Hélio Lemes Costa Jr.
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