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RESUMEN

El proyecto tuvo como objetivo reducir y eliminar fuentes de variacion en las
lineas productivas, reduciendo tiempos muertos, cuellos de botella 'y Scrap en la
linea de ensamble de los descansabrazos de la linea de camionetas Taos con el
fin de mejorar la calidad del producto y reducir la variabilidad del proceso,

garantizando productos conformes con los estandares establecidos por el cliente

Metodologia: Se identificaron los parametros clave del proceso de ensamble
(Fuerza de apertura y cierre de los descansabrazos) y se implementaron
herramientas de SPC como graficos de control y analisis de tendencias. Los
datos fueron recolectados a través de documentos de control tomados del

proceso de produccion y se analizaron para detectar causas de variabilidad.

Acciones implementadas:

e Se realizaron ajustes en los procedimientos de ensamble

e Se capacito al personal en el uso de herramientas SPC y en la importancia

del control de calidad.

e Se actualizaron formatos y procedimientos del proceso.

Resultados obtenidos

Conclusiones

La implementacién del SPC en la linea de ensamble de los descansabrazos
permitid alcanzar los objetivos de calidad y eficiencia demostrando la efectividad
del control estadistico para mejorar procesos productivos en la industria

automotriz. El proyecto también sera la base para la mejora continua.
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INTRODUCCION
El proyecto se desarrollé dentro de las instalaciones de la empresa Clerprem

México S.A.P.I De C.V planta Huamantla, que se encuentra ubicada en la calle
15 de agosto, Lote 11-A. Cuidad Industrial Xicohtencatl II. Dentro de la planta se
fabrican diferentes productos y modelos de descansabrazos, cabeceras y

asientos para la industria automotriz y ferroviaria mexicana.

El proyecto consiste en la implementacidn y desarrollo del control estadistico de
procesos de la linea de ensamble en el proyecto de descansabrazos de las
camionetas Taos de Volkswagen. Dicho control se realizara con datos de
parametros criticos del proceso como lo son: apertura y cierre de los
descansabrazos en la linea de ensamble, peso, dureza y densidad en el area de
espuma. La implementacién se hara a través de las fases de la metodologia

DMAIC.

En el control de calidad, los indices de capacidad del proceso (cp.) y (Cpk.) son
herramientas esenciales para evaluar la eficiencia y consistencia de un proceso

de manufactura.

Estos indicadores permiten medir si un proceso es capaz de producir productos
dentro de los limites especificados y, o0 que es mas importante, si estos

productos cumplen con los estandares de calidad requeridos.



DESCRIPCION DE LA EMPRESA/DEPENDENCIA Y PUESTO O AREA DE

TRABAJO DEL RESIDENTE

Nombre de la empresa y/o razén social: CLERPREM MEXICO S.A.P.I DE

C.V. Calle 15 de agosto, Lote 11-A. Cuidad Industrial Xicohtencatl 1. 90500,

Huamantla, Tlaxcala. México.

Giro: Automotriz

ORGANIGRAMA:

DIRECTOR DE PLANTA GERENTE DE
ASEGURAMIENTO
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llustracion 1. Organigrama del departamento de calidad
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PRODUCTOS

Dentro de la planta Clerprem México se encuentra el area de espumado, costura,
ensamble, la planta esta especializada en la espumacién de PUR, el corte y la
costura de fundas de vinil y tela, el tapizado y el montaje de reposabrazos y

refuerzos laterales delanteros y traseros

llustracion 3. Reposabrazos terminado llustracion 4. Espuma
reposabrazos

. i

5032

o

2000
13000
oo
5000

llustracion 5.Dibujo de reposabrazos



MARCO REFERENCIAL

Clerprem México se estableci6 en Huamantla, en el estado de Tlaxcala para
realizar entregas justo a tiempo a los fabricantes de equipos originales cercanos.
La planta esta especializada en la espumacién de PUR, el corte y la costura de
fundas de cuero y tela, el tapizado y el montaje de reposabrazos y refuerzos
laterales delanteros y traseros. Dada la lejania de la sede, goza de mucha
autonomia y se especializa en la produccidon de reposabrazos, reposacabezas,
respaldos y espumas de asientos para el mundo americano y mexicano tanto en
el sector ferroviario como en el automotriz. Los asientos de los vagones que se
producen en esta planta estan destinados a las lineas ferroviarias internas del
pais y en lo que respecta al sector de la automocion, apuesta por el suministro
de productos just intime al cliente final de Volkswagen, Audi, BMW y otras

compainias.

HISTORIA

1959 — CREACION DE LA EMPRESA

Hace mas de 50 afios, el fundador Roberto Marchesi establecié en Milan la
primera empresa de importacion, transformacion y distribucién en el mercado
italiano de bloques de espuma de poliuretano, en ese momento un material muy

innovador para cojines, sillones y sofas.

1971 — SEDE Y PRODUCCION

La empresa trasladdé sus operaciones a la region veneciana, en Carré,
estableciendo la primera y principal planta de fabricacion y la futura sede

corporativa de Clerprem, convirtiéendose también en uno de los primeros



espumadores italianos de piezas espumadas de poliuretano curado en frio para

asientos de automoviles.

1978 — PRIMERA PLANTA JUSTO A TIEMPO

La segunda planta de fabricacion se instaldé cerca de la Motown de Turin, en
Cumia, para moldear reposabrazos, reposacabezas, respaldos y espumas de
asientos para la industria automotriz y garantizar entregas justo a tiempo a las
plantas locales de los principales fabricantes italianos, como Alfa Romeo, Fiat,

Ferrari y Maserati.

1980-1990 — DIVERSIFICACION DE PRODUCTOS Y MERCADOS

Durante los afios 80 y 90, Clerprem adquirié nuevos conocimientos y tecnologias
y se diversificé en otras gamas de productos, produciendo sillas de oficina,
sillones, asi como cuero sintético para calzado y bolsos de viaje para la industria

de la moda.

1991 — PRIMERA PLANTA EN EL EXTRANJERO

Poco después de la reunificacién de Alemania, la compania se hizo cargo de un
fabricante de asientos de vagones de tren de Alemania Oriental cerca de Dresde,
estableciendo Clerprem Deutschland y trasladando las operaciones de
ensamblaje a una planta en Neustadt en Sa. para la entrega de asientos justo a

tiempo a la industria ferroviaria.

2000 — INTRODUCCION DE ESTRUCTURAS METALICAS

Ampliando sus competencias, conocimientos y gama de productos, la empresa

establecié una nueva planta en Atessa e introdujo el fresado CNC, la tuberia, el



doblado de alambre robotizado y la soldadura MIG, TIG y laser para marcos de

asientos, asi como la fundicién a presion de aluminio y el recubrimiento en polvo.

2008 — EXPANSION FUERA DE EUROPA

Clerprem Tunisie se establecié en Menzel Jemil, en la costa norteafricana. La
planta esta especializada en espuma de poliuretano, corte y costura de telas y
fundas de cuero genuino, doblado y soldadura de alambre robotizado,

ensamblaje de piezas de asientos para la industria automotriz y ferroviaria.

2015 — APROXIMACION A AMERICA DEL NORTE

Clerprem México se estableci6 en Huamantla, en el estado de Tlaxcala para
realizar entregas justo a tiempo a los fabricantes de equipos originales cercanos.
La planta esta especializada en la espumacion de PUR, el corte y la costura de
fundas de cuero y tela, el tapizado y el montaje de reposabrazos y refuerzos

laterales delanteros y traseros.

2018 — SONANDO CON CALIFORNIA

Clerprem USA se establecié en Sacramento, California, para fabricar sistemas
de asientos para vagones de tren y cumplir con los criterios de Buy América. La
empresa esta especializada en la formacion de espuma de PUR sostenible, el

corte y la costura de fundas, tapizados y montajes de sistemas de asientos.

Ampliando sus competencias, conocimientos y gama de productos, la empresa
establecié una nueva planta en Atessa e introdujo el fresado CNC, la tuberia, el
doblado de alambre robotizado y la soldadura MIG, TIG y laser para marcos de

asientos, asi como la fundicién a presion de aluminio y el recubrimiento en polvo.
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La empresa familiar, hoy en su segunda generacion, opera ahora en Europa,
Africa del Norte y América del Norte y cuenta con alrededor de 1.800 empleados
en todo el mundo, para la fabricacion y el suministro de sistemas de asientos de
primera clase, sus componentes y servicios para mejorar la experiencia y la

satisfaccion de los clientes en las industrias automotriz y ferroviaria. *
FILOSOFIA EMPRESARIAL

Misiéon: Disefiamos y fabricamos sistemas y componentes de asientos de
primera calidad para cumplir con los exigentes requisitos de las industrias

automotriz y ferroviaria.
VALORES:

CALIDAD: Compromiso con la excelencia en la fabricacion de sistemas de

asientos y componentes premium.

INNOVACION: Desarrollo de productos unicos mediante la combinacién de

creatividad y tecnologia.

SOSTENIBILIDAD: Promocion de practicas ambientales y sociales sostenibles

en todas las operaciones.

ETICA EMPRESARIAL: Adherencia a principios de equidad, transparencia, y

responsabilidad social.

T COMPANY. (2021, junio 29). Clerprem; Clerprem S.A.P.I
https://www.clerprem.com/
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MEJORA CONTINUA: Aplicacion de métodos como Lean Manufacturing,

Kaizen, y 5S para optimizar procesos.

DESARROLLO DEL PERSONAL: Enfoque en la capacitaciéon, igualdad de

oportunidades, y crecimiento de sus empleados
POLITICA INTEGRAL:

La politica integral de Clerprem se centra en fomentar el desarrollo personal de
los empleados, promover la igualdad de oportunidades, garantizar la
sostenibilidad ambiental y social, y adherirse a una ética empresarial auténtica.
Ademas, la empresa aplica manufactura esbelta (Lean Manufacturing), Kaizen y
la metodologia 5S en sus procesos de produccion para combinar productividad
y calidad, asegurando la eficiencia y certificacion de su sistema de calidad

mediante auditorias internas y medicion de indicadores clave de desempeiio. 2
DEPARTAMENTO DE CALIDAD

Es el area que se ocupa de asegurar el cumplimiento de la politica de la empresa
en este campo. Es decir, verifica que los objetivos que se han planteado en las
etapas previas se cumplan dentro de los plazos previstos y con los recursos que
han sido asignados. Se encarga de asegurar que los productos fabricados dentro
de la planta cumplan con los requisitos acordados con el cliente. Ademas de

supervisa que se cumplan las normas ISO 9001 al igual que IATF 16949.

2Clerprem. About Us. Recuperado de

https://www.clerprem.com/about us/#pll switcher
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Es un departamento compuesto por las areas de mejora continua, sistema de

gestion de calidad, atencion a clientes, proveedores e ingenieros de calidad.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Después analizar la situacion actual del proceso de los descansa brazos, se
determind que la aplicacion y desarrollo del control estadistico de procesos
(SPC) resultaria benéfico, ya que dentro de la planta solo se cuenta con los
registros, pero la herramienta SPC, proporcionara el comportamiento del proceso
y reflejaria el nivel ce capacidad y habilidad de este ademas de que buscara
robustecer dichos controles. Con esta implementacion se lograran reducir las
fuentes de variacion por causas comunes y eliminar la variacién por causas

especiales.

OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

1) Objetivo general

Reducir y eliminar fuentes de variacion en las lineas productivas, reduciendo
tiempos muertos, cuellos de botella y Scrap a través de la implementacion de

control estadistico de Procesos (SPC).

2) Objetivos especificos

Objetivos de productividad

¢ Reducir las fuentes de variacion especial en los procesos.

¢ Reducirlos paros no programados en las lineas de produccion.

Objetivos de operacién

e Reducir reparaciones y reprocesos.



e Reduccion de Scrap.
e Reduccion de tiempos de reaccion ante problemas de calidad.

¢ Implementacion de acciones preventivas por variaciones detectadas en

las lineas de produccion.

JUSTIFICACION

El control estadistico de proceso es una herramienta que permitira gestionar la
variacion presente en el proceso, y asegurar que en el proceso se tienen fuentes

de variacion normal, permitiendo eliminar la variacion por causas especiales.

En la fabricacion de los descansabrazos se definen los parametros (de acuerdo
con la matriz de caracteristicas criticas y especiales) que son usadas para
verificar y comparar con las especificaciones, con el objetivo de entregar piezas
que cumplan con la calidad requerida del cliente, sin embargo, aun no se cuenta
con algun control para asegurarse que el proceso tiene la capacidad y habilidad

de responder a las exigencias del cliente.

Con la realizacion de los graficos de control y las pruebas estadisticas se
establece el procedimiento de toma de datos para asegurar la invariabilidad y se
podra conocer la capacidad del proceso actual, ya que son datos tomados con
mayor control y por ende mas confiables. Por ello el aseguramiento de niveles
de variacion estadistica aceptables permite una toma de decisiones informada y

una rapida reaccion ante la aparicion de fallas y/o problemas.



LIMITANTES Y ALCANCES

LIMITANTES

e Disponibilidad de produccién y recursos.

¢ Resistencia del personal para la implementacion de las acciones

correctivas, preventivas y de mejora.

e Paros continuos de las lineas de produccion

ALCANCES

e Linea de produccién TAOS (VW 316)

¢ Determinacién de puntos de aplicacion de Control Estadistico del proceso,

variables a controlar, formatos, registros y reportes de la variacion.

e Controlar datos especificos que le den valor agregado al proceso

MARCO TEORICO

Introduccioén al SPC

El control estadistico de proceso es una herramienta disefiada por la asociacion
AIAG, establecida como una Core Tool, enfocada a la mejora continua de los
procesos, asi como a las personas involucradas en el mismo. SPC es un sistema
de retroalimentacién rapida que evalua las actividades del personal de la planta,

materiales, métodos, maquinaria y procesos.

Se debe considerar que el control estadistico no es una herramienta de solucion
de problemas; es mas bien una herramienta para el manejo eficiente del proceso
o negocio. El objetivo del SPC es reducir la variabilidad del proceso y del producto
para incrementar el nivel de calidad de los bienes producidos, para satisfacer a

los clientes, reducir desperdicios, evitar reprocesos y reclamos;



facilitando de esta manera el trabajo en la planta. Se debe de tener en cuenta
que el producto final no determina la calidad, la calidad se hace y se controla a
través de todo el proceso de produccion, desde que el producto es disefiado,

contemplando la materia prima hasta su fabricacion final.

La aplicacion de técnicas estadisticas para controlar resultados (tales como
partes) debiera ser s6lo un primer paso. Hasta que los procesos que generen los
resultados lleguen a ser el enfoque de nuestros esfuerzos, la potencia total de
estos métodos para mejorar la calidad, incrementar la productividad reducir

costos puede no ser totalmente reconocida.

Control estadistico de procesos (SPC):

El uso de técnicas estadisticas como los graficos de control para analizar un
proceso o sus resultados con el fin de tomar las medidas. Acciones para lograr y

mantener un estado de control estadistico y mejorar la capacidad del proceso.

Variacion

La variacion es la diferencia inevitable entre las salidas de un proceso.

Variacién por causas comunes

se refieren a las tantas fuentes de variacion que estan actuando
consistentemente en un proceso. “Causas comunes dentro de un proceso
generan una distribucion estable y repetible en el tiempo. Esto es llamado “en un
estado de control estadistico”, “en control estadistico”, o algunas veces sélo “en
control”. Causas comunes generan un sistema estable de causas aleatorias. Si

solo causas comunes de variacion estan presentes y no cambian, los resultados

de un proceso son predecibles.



Variacion por causas especiales

Se refieren a cualquier factor causando variaciones que afecten solo algunos
resultados del proceso. Estas a menudo son intermitentes e impredecibles. Las
causas especiales son sefializadas por uno o mas puntos fuera de los limites de

control o por patrones no aleatorios de puntos dentro de los limites de control.
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llustracion 6. Variacion: Causas comunes y especiales



Métodos de control

Tradicionalmente, el control de calidad ha sido la inspeccidon, un método en el
cual el bien es elegido cuando la produccion es completada. Este método genera
altos costos, altos indices de Scrap y menor calidad en los productos. A esto se

le conoce como “ciclo clasico de control”.

Scrap o
retrabajo

Ajuste de proceso

Maquinas
Materiales
Fuerza de trabajo
Métodos
Medio ambiente

e Proceso S — Inspeccion —_— 0K

llustracion 7. Ciclo clasico de control.

El ciclo de control SPC (Figura 2) es diferente. En él, el proceso es monitoreado
durante la produccion y los ajustes son hechos al proceso antes de que se
produzcan partes o productos fuera de especificaciones. Esto reduce la
variabilidad, Scrap y los costos de inspeccion al mismo tiempo que esta

mejorando la calidad.



Scrap o

N , retrabajo
Medicion Selectiva: ; J
+Producto '
+Proceso '
Magquinas
Materiales
Fuerza de trabajo
Métodos Proceso > Inspeccion > OK
Medio ambiente

llustracion 8. Ciclo de control SPC.
Control y habilidad del proceso
Cuando se habla de habilidad en los procesos, dos conceptos un tanto

contrastantes necesitan ser consideradas:

e Habilidad del proceso

e Desempefio del proceso

La habilidad del proceso es determinada por la variacion que proviene de causas

comunes.

Generalmente representa el mejor desempefio del proceso. Esto se demuestra
cuando el proceso ha sido operado en un estado de control estadistico

independientemente de las especificaciones.

Sin embargo, los clientes estan mas preocupados por el desempefio, esto es, el
resultado global del proceso y como se relaciona con sus requerimientos
(definidos por las especificaciones), independientemente de la variacion del

proceso.



CONTROL DEL PROCESO

EN CONTROL
(CALEAS ESPECIALES ELIMINADAS

=

A TIANANO —
FUERA DE CONTROL
(CAUSASESPECIALES PRESENTES)
HABILIDAD DEL PROCESO

ENCONTROLY
CAPAZ DE CUMPLIR
CON
ESPECIFICACIONES
(LA VARIACION POR
CAUASAS COMUNES
SEHAREDUCIDO)

o

EN CONTROL PERO NO CAPAZ DE
CUMPLIR CON ESPECIFICACIONES
(LA VARIACION POR CAUSAS
COMUNES ES EXESIVA)

llustracién 9. Control y habilidad de los procesos.
Muestreo

El proceso de seleccion de los elementos que compondran una muestra.

Muestreo aleatorio: Eleccion aleatoria de los individuos de la muestra.

Todos tienen la misma probabilidad de ser elegidos (equiprobabilidad)

e Muestreo no aleatorio: Los individuos se eligen de forma no aleatoria. 3

3 C.T. Carroll, Six Sigma for powerful improvement: a green belt DMAIC training system
with software tools and a 25-lesson course, Boca Raton Florida EE. UU.:

CharlesTCarroll,2013.



Medidas estadisticas

Variables

o Discretas: Reciben valores aislados.

e Continuas: Pueden recibir cualquier valor de un intervalo.

Atributos

e Nominales: No existe un orden entre las modalidades

¢ Ordinales: Existe un orden entre las modalidades

Medidas muestrales

¢ Tendencia central: Miden el valor en torno al cual los datos o mediciones
de una variable tienden a aglomerarse o concentrarse
o Dispersion: Miden la heterogeneidad de los datos.

e Forma: Miden aspectos de la forma que tiene la distribucion de los datos.

Localizacion: Miden la localizacion o posicion de los datos con respecto a

referencias. [3]

Medidas de tendencia central

Una medida de tendencia central es un valor unico que representa el punto
central de un conjunto de datos. Este valor también puede denominarse “la

ubicacion central” de un conjunto de datos.

e Media: La media aritmética muestral de una variable X es la suma de
los valores observados en la muestra dividida por el tamafio muestral
En la mayoria de los casos, la media aritmética es la medida que mejor

representa a la muestra. No puede calcularse para atributos



e Mediana: La mediana muestral de una variable X es el valor de la
variable que, una vez ordenados los valores de la muestra de menor a
mayor, deja el mismo numero de valores por debajo y por encima de él.
El calculo de la mediana se realiza de forma distinta segun se hayan
agrupado los datos o no. No puede calcularse para atributos
nominales.

e Moda: La moda muestral de una variable X es el valor de la variable
mas frecuente en la muestra. Con datos agrupados se toma como
clase modal la clase con mayor frecuencia en la muestra. En

ocasiones puede haber mas de una moda.

Desviacion Estandar

Medida de la variabilidad que indica, que tan esparcidos estan los datos con
respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la

dispersion de los datos.

Graficas de control

El objetivo principal de los graficos de control es monitorear el comportamiento
de una caracteristica o variable critica del proceso para reducir su variacion. No
se requiere un grafico de control para cada variable del proceso, en general se
acostumbra a utilizarlo solo para aquellas variables criticas y que son

determinantes de caracteristicas de calidad final del proceso.

Las graficas de control estan conformadas por:

e Una escala vertical (Eje Y) donde se representan los valores de la carac-

teristica a ser evaluada.



e Una escala horizontal (Eje X) que indica el comportamiento en el tiempo

del proceso.

e Una escala central que generalmente indica el promedio histérico de la

caracteristica de calidad evaluada.

o Los limites de control superior e inferior que estaran equidistantes a la

linea central o el valor promedio respectivamente.

e Los puntos interiores corresponden cronolégicamente en valor de la va-
riable bajo control, de muestras tomadas del proceso, segun la frecuencia

de muestreo fijada.

En algunas bibliografias como “control estadistico de procesos” (Statistical

Process Control) se manejan tres tipos de graficas de control que son:

e Grafica de promedios y rangos (X-R)
e Grafica de medianas y rangos (X-R)

e Grafica de promedios y desviaciones estandar (X-S)

En otras bibliografias como “Manual Control Estadistico de los Procesos (SPC)

se agrega otro tipo de grafica como:

e Grafica de mediciones individuales y rangos mdviles.

Este tipo de grafica es desarrollado por mediciones de una caracteristica
particular de la salida del proceso. Esta grafica es una de las herramientas mas

poderosas y sensibles del SPC.



Grafica de promedios y rangos

Una grafica de promedios y rangos representa una caracteristica del producto.
Los datos son reportados en pequefios subgrupos, usualmente incluyen de 2 a

5 piezas consecutivas con subgrupos tomados peridodicamente.

Los graficos de media y rango, también conocidos como graficos X-R, se utilizan
para el seguimiento estadistico del control de calidad de piezas en diversos
sectores, incluyendo la industria automotriz. Estos graficos permiten detectar la
variabilidad, consistencia, control y mejora de un proceso productivo. El grafico
de control X-R se divide en dos partes: El grafico X para controlar la media del
proceso y el grafico R para monitorear el rango.

Para que la grafica de control sea efectiva:

e Cada item debe ser medido adecuadamente para la caracteristica que

esta siendo observada.

e Los subgrupos deben ser elegidos de manera que las variaciones a lo
largo de las unidades representen la variabilidad que no puede ser con-

trolada en las corridas. 4

Limites de control

Una linea (o lineas) en un grafico de control que se utiliza como base para juzgar
la estabilidad de un proceso. La variacion mas alla de un limite de control es

evidencia de que causas especiales estan afectando el proceso. Los limites de

4 Vinasco I. L.E. (2012). Control Estadistico De Procesos- (Statistical Process Control).
Recuperado de
https://www.cicalidad.com/articulos/Control Estadistico_de Proceso0s%20-

%20SPC.pdf
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control se calculan a partir de los datos del proceso y no deben confundirse con
las especificaciones de ingenieria.
Férmulas para graficas de control.

Las formulas usadas para calcular los diferentes elementos que son clave en el

calculo de los limites y graficos de control son las siguientes:

Grafica de promedios y rangos.

Promedio de cada subgrupo:

X1t+x2+ - +x
X ="1" - n= Numero de muestras de cada subgrupo

n

Rango de cada subgrupo:
R = Xmax — Xmin (Dentro de cada subgrupo)
Gran promedio:

X1+x2++xpn

x="

; k= Numero de subgrupos usados para
n

determinar el Gran promedio y el Promedio de los rangos

Promedio de los rangos: R = R—iRkliR'—l;

Caracteristicas de las graficas:

Linea Central Limites de Control

CLr— X UCLz = X + A2R LCLz =y — A2R

CLx — R UCLr = D4R LCLr = D3R

llustracion 10. Formulas para limites de control de grafica X-Bar R.



¢ Qué tipo de grafica usar?

Para poder decidir que método de analisis o grafica de control es la necesaria,
se debe tener en cuenta el tipo de datos que se estan analizando, asi como su

comportamiento dentro del muestreo necesario para recolectar datos.

Como ayuda para tomar la decision se encuentran disponibles diferentes

diagramas como el mostrado en la figura 11 para elegir qué tipo de grafico usar.
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llustracion 11. Diagrama de seleccion para el uso de graficas de control.



Choose a Control Chart

Continuous Data type Attribute
Data What
collected in — are you —
| subgroups | counting
Mo Yes o .
| Defective itermns Defects per unit
Subgroup
size
Subgroup size Subgroup size
Borless greater than 8
] l l ¥ ¥
I-MR Chart Xbar-R Chart Xbar-5 Chart P Chart U Chart
MOTE... MOTE... MOTE... MOTE... MOrE...

llustracion 12. Otros métodos de eleccion de grafico de control
Definicion de senales “fuera de control”
La presencia de uno o mas puntos fuera de cualquier limite de control es una
evidencia primaria de variacion por causas especiales en dicho punto. Estas

causas especiales pudieron haber ocurrido previo a dicho punto.

Por tanto, cualquier punto fuera de un limite de control es generalmente una

sefal de uno o mas de los siguientes aspectos:

« El limite de control o punto graficado ha sido calculado o graficado

erroneamente.

+ La variabilidad pieza-a-pieza o la dispersion de la distribucion se ha
incrementado (ej., empeorado), ya sea en ese punto o como parte de una

tendencia.



* El sistema de medicién ha cambiado (ej., un diferente evaluador o instrumento).
+ El sistema de medicion necesita de una discriminacion apropiada.

Existen varios criterios para identificar causas especiales (Tabla 1). La decision

de que criterios usar, depende del proceso a ser estudiado o controlado. °

Un punto mas alla de 3 desviaciones estandar de la linea central.

6 puntos consecutivos, todos crecientes o decrecientes.

2 de 3 puntos >2 desviaciones estandar de la linea central.

15 puntos consecutivos dentro de 1 desviacion estandar de la linea

central.

Tabla 1.Criterios para definir causas especiales en graficas de control.

5 Daimler Chrysler Corporation, Ford Motor Company and General Motors Corporation.
(2005). Control Estadistico de Procesos (SPC). Estados Unidos: AIAG



PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS.

DEFINICION
METODOLOGIA DMAIC.

DMAIC es un acronimo de cinco fases interconectadas. Definir los objetivos del
proyecto y medir el proceso, analizar y determinar la causa y el futuro proceso
de control de rendimiento. Cada paso en la metodologia se enfoca en obtener

los mejores resultados posibles para minimizar la posibilidad de error.

Definir los objetivos del proyecto y los resultados para ambos clientes internos

y externos.

*Medir el proceso para determinar los resultados actuales.
*Analizar y determinar la causa(s)de los defectos.
*Mejorar el proceso de eliminacion de defectos.

*Control del rendimiento futuro proceso.

D M A i G

Definir Medir Andlizar Mejorar Controlar
e Diagramas de e Graficos e ANOVA e Kaizen e (Graficos de
flujo e [stadistica e Diagrama Pareto e Kanban control
e Value Stream e Teorema de e Histogramas e Diseno de e Plan de control
Mapping (VSM) limite central e 5porqués experimentos e Plan de respuesla
e SIPOC e Indicadores e Diagrama Ishikawa e VSM To-be e Mantenimiento
e Diagrama de clave (KPI) e Analisis de brecha e Poka-yoke produclivo total
Gantt e Defectos por e Regresion lineal e Ciclo PDCA e Procedimiento
e Diagrama de red millon de e (oeficiente de e Lluvia de ideas estandar (SOP)
e Vozdel cliente oportunidades correlacion e Dashboards
e (rilica para la (DPMO) e Hipotesis

calidad (CTQ)

llustracion 13. Metodologia DMAIC



Primera fase: Definir

La metodologia DMAIC es una herramienta muy potente que garantiza que los
proyectos sean abordados con rigor y que estos alcancen los resultados
proyectados. En la primera etapa del DMAIC, “Definir”, se define claramente en
qué consiste el proyecto buscando la satisfaccion del cliente, se comprende y
define el proceso actual, con el fin de enfocar adecuadamente el proyecto e
identificar oportunidades rapidas de mejora y establecer los objetivos de mejora

de acuerdo con las necesidades y buscando la satisfaccion del cliente.
Segunda fase: Medir

En la etapa de Medicion, se realiza la toma de datos para ser capaces de
cuantificar el problema y tener una idea precisa de cual es el punto de partida los
objetivos que el equipo de mejora debe  cumplir. Tercera

fase: Analizar

Esta fase es muy importante de la metodologia DMAIC. Las herramientas
utilizadas y el orden en que se apliquen dependeran del problema del proceso y
la manera en que sera abordado para analizar los datos e informacion obtenidos
en la fase anterior y convertir estos a informacion realmente util con el fin de
encontrar las causas raiz de los problemas, verificando las relaciones causas y

efectos.
*Fase cuatro: Mejorar

La mejora de la fase se trata de eliminar la causa fundamental del problema. Se
identifican las caracteristicas del proceso que se puedan mejorar una vez
realizado esto, las caracteristicas son diagnosticadas para conocer si las mejoras

en el proceso son relevantes.



*Fase cinco: Controlar

El objetivo del control es que los procesos sean estables y capaces. Un proceso
estable significa que el comportamiento de las variables definidas como claves
se mantenga constante en el tiempo y por lo tanto dicho comportamiento sea

facilmente predecible.®

6 Lean 6 Sigma Toolkit. (s/f). Domont Consulting. Recuperado de
https://www.domontconsulting.com/products/lean-6-
sigmatoolkit?variant=40365123207250&msclkid=b1794cd088261c9131f22babbc1029b
&utm_source=bing&utm_ medium=cpc&utm campaign=2.%20Top%20Profitable%20K
W&utm term=DMAIC%20process&utm content=Lean%206%20Sigma%20Toolkit
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PROCEDIMIENTO

Definir (Define)

PASO 1. DEFINIR PARAMETROS CRITICOS DEL PROCESO

Los proyectos a los que se les aplicara control estadistico del proceso son a los
descansabrazos de la camioneta Taos. Para el cliente final Volkswagen. Se tomé
la decisién de implementar Control Estadistico del Proceso, ya que es un
proyecto que tienen valor agregado dentro de la empresa, por ende, la duracion
del proyecto es mas prolongado a diferencia de los otros proyectos y el area en
la que nos enfocaremos sera ensamble, ya que el area es de mayor alcance y

disposicion para la aplicacion del proyecto.

llustracién 14.Camioneta Taos Vorne

Volkswagen

llustracién 15. Reposabrazos
camioneta Taos

llustracién 16. Interior de la camioneta ensamblada.



Para definir los parametros criticos del proceso es necesario conocer cuales son
los requerimientos especiales del cliente, para ello nos basamos en la matriz de
caracteristicas especiales (MOD00265-CLM Matriz de Caracteristicas criticas y
especiales VW316 TAOS) como se muestra en la figura 17. Ademas de que se
tomo en cuenta el diagrama de flujo. Donde se encuentran las caracteristicas

criticas y especiales que debe cumplir para ser aprobado por el cliente.

llustracion 17. Matriz de caracteristicas criticas y especiales VIW316 TAOS
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llustracioén 18. Acuerdo de calidad VW.
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llustracion 19. Flow Chart Taos Clerprem México.
Propuesta
DENSIDAD Registro Grafico X — R/ Cp & Cpk
PESO C Registro Grafico X — R/ Cp & Cpk
DUREZA C Registro Grafico X — R/ Cp & Cpk

Fuerza de apertura y cierre + Registro Grafico X— R/ Cp. &

Cpk

Control SPC + Grafico X- R Grafico X-R/ Cp & Cpk



PASO 2. RECOPILAR INFORMACION DE REGISTRO DE LOS PARAMETROS

Se revisaran planes de control y diagramas de flujo del proyecto, para poder
verificar que la secuencia, las pruebas y que el proceso se cumpla de acuerdo

con los lineamientos y documentos de control.

Las caracteristicas por medir para las piezas espumadas:

e Densidad
e Peso
e Dureza

Y para piezas terminadas:

e Fuerza de apertura y cierre

¢ Inspeccién dimensional (Control de spc).

llustracién 20. Control de caracteristicas criticas de Espuma Taos Rev. 11 05.03.2024
El control de caracteristicas de espuma es un formato que nos permitié conocer
el comportamiento de dicho proceso, ya que dentro de dicho formato se registran
los valores medidos de Dureza, Peso y Densidad que son de ayuda para el

estudio de capacidad y habilidad.



Para poder definir las caracteristicas que se iban a tomar en cuenta para

realizar el estudio de capacidad y habilidad fue necesario revisar el diagrama

de flujo del proceso, la matriz de caracteristicas criticas y especiales y el

control de estas en el area de espuma. MAPEO DEL PROCESO

RECURSOS HUMANOS

RIESGOS DEL PROCESD POR EMPRESA, SISTEMA,

PRODUCTO. INTERFACES.

RECURSOS MATERIALES

OFERADCR

LIEERADORAS

LIDER DE FRODUCCION

SUPERVISOR

TECKMICODE CALIDAD

INGEMNIERO DE CALIDAD

AREAS DE SOPORTE [LOGISTICA, INGEMIERIA,
CALIDAD, COMPRAS)

ENTRADAS

RECEFCIOMNDE MATERIALES
COMNSUMIBLES

DISEND

PLANDE COMTROL

NORMATIVAS

ACUERDOS COM EL CLIENTE

MATRIZ DE CARACTERISTICAS CRITICAS Y
ESPECIALES

REQUERIMIEMTOS DEL CLIEMTE

INDICADORES DE PROCESO. EFICACIA

FTQ

COEE

MIVEL DE SCRAF
SPCS

RIESGOS
FAROS DE LINE A NO PROGRAMADOS
MATERIALES ¥ COMSUMIBLES FUERA DE ESPECIFICACION
FPORCENTAJE DE SCRAP
FaLTA DEL FERSOMAL
DIEPOMIBILIDAD DEL PERSOMAL
REMDIMIENTO DE LOS RECURSOS HUMAMNOS
RESISTEMCIA AL CAMEIO
FALTA DE SEGUIMIEMTO

DOportunidades
PROCEDIMIEMTO PARA LA IMPLEMENTACION DE SFC
COCUMENTACION NO ACTUALIZADA
CAPACITACION AL PERSOMAL
US0 DE HERRAMIEMTAS ESTADISTICAS

MATERIAS FRIMAS
PRODOUCTOS TERMINADOS
COMPOMEMTES
MAGUINARLA
CONSUMIELES

SISTEMAS DE INFORMACION
[HADWAREISOFTWARE]
EQUIFCS DE MEDICION
DISPOSITIVOS DE COMTROL

SALIDAS

FRODUCTO TERRMIMADC
FPIEZAS Ok

NUMERC DE COMTERNEDORES
GRAFICOS DE COMTROL

DOCUMENTACION. REGISTRO

INSTRUCCIONES DE TRABAJCO
AYUDAS VISUALES

RUTA DE INSPECCION

ALERTAS DE CALIDAD
LIEERACION DE PRIMERAS FIEZAS

llustracion 21.Mapeo del proceso del proyecto Taos Clerprem México

PASO 3. DEFINIR EL SISTEMA DE MEDICION O PLAN DE MUESTREO

El plan de muestreo fue disefiado para recabar datos de la linea de produccién.

Se tomaron datos de los registros y liberacion de primeras piezas que los

técnicos de calidad registran. Es necesario conocer el estado actual del proceso,

para conocer las variaciones que presenta por causas normales o especiales.

Para realizar las pruebas de capacidad y habilidad se tomaron los datos del

MODO00010-CLM Control De Caracteristicas De Espuma rev.11 05.03.2024



Se usaran 125 valores,25 subgrupos y 5 grupos para el tamafio de la muestra
desde la fecha 25/01/2024 al 21/08/2024 para el calculo de Cp y Cpk. Con la

finalidad de conocer las condiciones actuales del proceso.

PASO 4. REALIZAR RECOLECCION DE DATOS DEL PROCESO

Las mediciones se realizan a través del fix checking para medir la fuerza de cierre
y apertura. Ademas de que se mediran los spc para el control dimensional de las

piezas.

llustracion 22. Formato de liberacion de primeras piezas.

Los datos se digitalizaron y se almacenaron en una hoja de Excel para que
resultara sencillo exportarlos a una hoja de trabajo en el software Minitab ®, en
este programa se estaran realizando las pruebas de capacidad y habilidad que
permitiran visualizar el comportamiento del proceso. Para realizar la primera

prueba se tomaron los datos de la caracteristica “Dureza”.



Fuerza de

No. Muestrh Aperturay ciel‘ﬂ Durezan Peso n Densidah Evaluado
1| 25/01/2024 2 10.3 3.05 147.6 138.64
2| 26/01/2024 2 11.5 2.7 150.43 142.1
3| 27/01/2024 2 12.37 3.1 150.4 138.7
4| 28/01/2024 2 12.51 3.06 147.28 140.14
5| 29/01/2024 2 10.22 2.51 149.24 138.7
6| 30/01/2024 2 12.15 3.03 148.83 140.14
7| 31/01/2024 1 14.48 2.76 150.08 139.01
8| 01/02/2024 2 13.12 2.77 149.78 139.85
9| 02/02/2024 1 13.59 3.22 149.1 138.7

10| 03/02/2024 1 12.85 3.21 148.1 138.7
11| 04/02/2024 1 11.5 3 149.1 138.42
12| 05/02/2024 2 10.6 3.01 147.69 138.7
13| 06/02/2024 2 12.67 2.88 150.94 139.06
14| 07/02/2024 1 12.22 2.51 147.91 140.25
15| 08/02/2024 1 13.1 2.72 147.03 138.52
16| 08/02/2024 1 11.5 2.79 148.1 138.59
17| 10/02/2024 1 14.85 3.12 149.43 140.56
18| 11/02/2024 1 13.32 2.78 149.32 139.85
19| 12/02/2024 1 12.5 3.06 147.38 138.66
201 13/02/2024 2 14.1 3.22 149.67 139.25

llustracion 23. Formato propio desarrollado para registro de datos

Se tomaron en cuenta 125 datos para poder conocer el estado actual del

proceso. Posteriormente cuando se tienen todos los datos necesarios para

realizar el registro de los parametros del proceso, se realizé el llenado de los

formatos como se muestra en la figura 23. Una vez que se digitalizaron se

exportaron para realizar el analisis estadistico necesario en el software Minitab

®. Los datos exportados se pueden observar en la tabla 2.

Muestras Espuma Dureza 2.7 A 3.3 mm
Subgrupo| Muestra 1 | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra 5 R u
2 3 4
1 3.05 2.71 2.79 2.76 273 0.34 | 2.808
2 2.7 3.07 2.84 3.07 3.22 0.52 2.98
3 3.1 2.83 2.96 3.22 2.98 0.39 | 3.018
4 3.06 2.85 3.15 2.89 294 0.3 | 2978
5 2.81 297 2.73 3.1 2.78 0.38 2.88
6 3.03 277 2.95 3.08 3.17 04 3




7

2.76

2.8

2.97

3.1

2.75

0.35

2.876

8

2.77

2.98

2.98

3.0

2.93

0.23

2.932

9

3.22

3.05

3.04

2.89

2.75

0.47

2.99

10

3.21

3.13

2.94

2.9

3.03

0.31

3.042

11

3.0

2.7

2.73

3.08

2.77

0.38

2.856

12

3.01

2.78

3.22

3.15

3.05

0.44

3.042

13

2.88

3.22

2.79

3.19

2.7

0.52

2.956

14

2.81

2.84

2.85

2.94

3.1

0.29

2.908

15

2.72

2.75

2.84

2.87

277

0.15

2.79

16

2.79

2.87

2.82

3.12

3.06

0.33

2.932

17

3.12

2.79

2.79

2.75

2.99

0.37

2.888

18

2.78

3.06

3.02

2.78

2.95

0.28

2918

19

3.06

3.0

3.08

2.94

3.01

0.14

3.018

20

3.22

2.7

3.3

2.71

3.18

0.60

3.022

21

2.87

2.86

3.22

2.84

2.76

0.46

2.91

22

3.12

3.1

3.24

2.79

2.78

0.46

3.008

23

2.75

3.12

3.05

2.7

2.83

0.42

2.89

24

2.78

3.01

2.82

3.06

3.13

0.35

2.96

25

2.94

297

2.8

2.75

2.95

0.22

2.882

Tabla 2. Datos recolectados del proceso de espumado, caracteristica "Dureza”.

] Worksheet 1= fade =
[ c2-D c3 <4 <5 c6 c cs < cio ctl <2 ci3 ci4 cis ci6 ci7 ci A
No.Muestra| Fecha | Tumo | Fuerza de Apertura y cierre| Dureza | Peso | Densidad | Evaluador
1 1]12/01/2024 2 11.82 305 8033 13864
2 2 13/01/2024 1 12.56 270 8233 14210
3 3 14/01/2024 2 12.72 310 8036 13870
4 4 15/01/2024 2 13.97 306 8120 14014
s 5 16/01/2024 2 14.22 281 8036 13870 | ]
6 6 17/01/2024 2 14.29 303 8120 14014 T
7 7 18/01/2024 1 13.58 276 8054 13901
8 8 19/01/2024 2 12.17 277 8103 13985
9 9 20/01/2024 1 11.27 322 8036 13870
1 10 | 21/01/2024 1 14.80 321 8036 13870
11 11 22/01/2024 2 14.11 300 8020 13842
2 12| 23/01/2024 1 12.95 301 8035 13870
3 13 24/01/2024 2 10.67 288 8057 13906
1 14 | 25/01/2024 2 13.62 281 8126 14025
15 15 | 15/02/2024 1 14,96 272 8026 13852
16 16 16/02/2024 1 13.76 279 8030 13859
I 17 17/02/2024 1 13.89 312 el4d 14056
1 18 | 18/02/2024 1 13.20 278 8103 13985

Current Worksheet: Worksheet 1

llustracién 24. Hoja de trabajo Minitab ®




Paso 5. DEFINIR GRAFICOS A UTILIZAR

Las graficas que se utilizaran son Medias y Rangos, ya que son datos medibles
y continuos que en su mayoria presentan una distribucion normal. Este tipo de
grafica permite visualizar si es que el proceso se encuentra dentro de los limites
de control, proporciona la variacion y el comportamiento del proceso. Ademas de
que permite visualizar si es que el proceso esta bajo control estadistico, es decir,

si solo esta siendo afectado por causas comunes y no especiales.

Se utilizo el analisis de capacidad Seis en uno normal para examinar los
supuestos de un analisis de capacidad normal y evaluar solo los principales

indices de capacidad del proceso. Usando este analisis, se puede:

« Determinar si el proceso es estable y esta bajo control.

e Determinar silos datos siguen una distribucién normal.

« Estimar la capacidad y la habilidad del proceso.

Para realizar el analisis, se especificd un limite inferior y superior para definir los
requisitos de su proceso. El analisis evalua la dispersidn de los datos del proceso
en relaciéon con los limites de especificacion. Este analisis también indica si el
proceso esta centrado y si se encuentra en el objetivo. Este analisis también

estima la proporcion de productos que no cumplen con las especificaciones.

Paso 6. ESTABLECER LOS LIMITES DE CONTROL

En base a lo medido durante la grafica de control se establecen los limites, cada
uno de los limites calculados sera considerado como un factor determinante para

tomar acciones correctivas o estar a la perspectiva de posibles fallas del proceso



cuando el limite sea superado por alguna medicion del proceso. Los limites de

control pueden ser observados en los graficos de control.

— | uUcL=32.1574 —— |UCL=0.7993

%=2.9394 ? B=0.378

— | LCL=2.7213 —— |LCL=0
25 25

llustracion 25. Limites de control

Analizar (Analize)

Paso 7. REALIZAR GRAFICOS DE CONTROL

Para poder realizar el analisis es necesario realizar las graficas de control, dichas
graficas fueron desarrolladas en el software Minitab ®, para cada una de las

caracteristicas se utilizaron graficos de medias y rangos con el analisis Six Pack.

E Minitab - Dureza,MP)

File Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant
= < I =T s Basic Statistics 4 802,55@@@533 J@;J %Jiﬁ‘ Fm Em 1 g
g Regression 3 —_| 3
E * g
— ANOVA 3 ) D |
= DOE 3
1
ol Control Charts >| 4l Box-Cox Transformation... ‘
Process Capabili Quality Tools N
y [ Variables Charts for Subgroups | [z Xbar-R... I
A N
S A Variables Charts for Individuals ¥ | g Xbar-5... ;
19/11 Multivariate 4 P . R Xbar-R
ributes Charts
Time Series 3 ; Weighted Chart R @ [-MR-R/S|  Monitor the mean and the variation
A IS A S (range) of your process when you
I Worksheet 1%+ Tables > Multivariate Charts b | B Xbar.. have continuous data in subgroups.
3 " i
+ c1 Nonparametrics PR @ETS R }Iz___ R... :\:ulgl:; best with subgroup sizes of 8
No. Muestra Equivalence Tests P e Aperwra y erre T wurezd BE 5. i
1 1124 Power and Sample Size# 11.82 3.05
B Zone..
2 2 13/01/2024 1 12.56 270
3 3 14/01/2024 2 1272 310 80.36 13870
4 4 15/01/2024 2 13.97 3.06 81.20 140,14
5 5 16/01/2024 2 14.22 2.81 80.36 138.70
6 6 17/01/2024 2 14.209 3.03 81.20 14014
7 7 18/01/2024 1 13.58 276 80.54 139.01
8 8 19/01/2024 2 127 277 81.03 139.85
9 9 20/01/2024 1 11.27 322 80.36 138.70
10 10 21/01/2024 1 14.80 321 8036 13870
n 11 22/01/2024 2 14.11 3.00 80.20 13842
12 12 23/01/2024 1 1295 3.0 80.36 138.70
13 13 24/01/2024 2 1067 2.88 80.57 139.06

llustracion 26. Interfaz Minitab ®
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llustracion 27. Grafica de control X Bar-R.

Para comenzar el analisis se realizo la grafica X-Bar para la dureza. Con dicho
analisis se pudo observar que Las pruebas siguen una distribucién normal,
ademas de que se encuentran dentro de los limites de control y no presentan
ninguna tendencia en los puntos medidos, por lo tanto, son adecuadas para el

calculo de Cp y Cpk.
Paso 8. INTERPRETACION DE LOS GRAFICOS DE CONTROL

Después de haber realizado las graficas de control y haber calculado los limites
de especificacion se determind que la caracteristica dureza se encuentra dentro
de los limites de especificacion y sigue una distribucion normal, por lo tanto, los

datos son confiables y se puede realizar el estudio de habilidad y capacidad.

Ademas de que se encuentra en control estadistico al no presentar variacion por

causas especiales, solo presenta variacion por causas normales.



Paso 9. REALIZAR EL CALCULO DE HABILIDAD Y CAPACIDAD DEL

PROCESO (CP-CPK)

f ple ot Dgta Colc| Stat| Graph FEgitor Jooks Window Help Assistant
iBd & 8D s 'BOOESBBOIANTISELIBEL | LI L2

[ 4 2 o
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v
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“ 14 25/01/2024 2 1362 28 8126 14025
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16 16 16/02/2024 1 13.76 27 80.30 13859
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llustracion 28.Interfaz Minitab ®
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llustracion 29.Estudio de capacidad Six Pack



La habilidad y capacidad del proceso representa la variacion existente en el
proceso y su relacién con las especificaciones establecidas, para realizar el
estudio de capacidad del proceso (Cp y Cpk) se hizo uso del software Minitab ®

version 2017, para cada una de las partes analizadas.

El software cuenta con herramientas estadisticas dentro de las cuales se muestra
el estudio de capacidad mostrado en la figura 29. El cual nos proporciona como
resultado las capacidades de acuerdo con las especificaciones y tolerancias

mostradas en la matriz de caracteristicas criticas y especiales.

El grafico de los ultimos 25 subgrupos indica que los datos se distribuyen
simétricamente alrededor de la media del proceso. Los Ppm del proceso se

reflejan en un 88,309 con tendencia central.

Por lo tanto, se concluye que el proceso se encuentra dentro de los limites de
especificacién y solo muestra variacién por causas comunes, pero aun no tiene
la capacidad de cumplir con los requerimientos de calidad del cliente, ya que Cp
representa el 0.61 y Cpk un 0.48, son valores muy bajos, y el rango en empresas
manufactureras es 1. 3 al arranque del proyecto y 1.67 en control, para cumplir
con la calidad necesaria, por lo tanto, necesitan aplicarse acciones correctivas

para poder lograr que el proceso cumpla con los requerimientos del cliente.

MUESTRAS DENSIDAD 135-155 kg/m3
Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra R -
1 2 3 4 5
138.64 139.92 139.09 140.99 141.30 2.66 139.9
142.10 140.90 139.26 142.85 140.63 3.59 1411
138.70 141.23 137.47 151.21 139.30 13.7 141.5




140.14 140.99 138.09 144.34 136.30 8.04 139.9
138.70 138.70 142.30 141.03 141.63 3.61 140.4
140.14 139.20 140.52 138.26 138.45 2.26 139.3
139.01 140.80 139.14 137.47 139.85 3.33 139.2
139.85 141.22 136.80 142.23 138.51 5.44 139.7
138.70 138.54 141.70 141.08 141.01 3.16 140.2
138.70 137.35 143.61 137.47 138.64 6.27 139.1
138.42 141.58 141.30 142.23 142.46 4.04 141.2
138.70 141.01 140.63 138.57 138.64 243 139.5
139.06 139.25 139.30 138.28 142.10 3.81 139.6
140.25 141.63 143.39 137.87 138.70 5.52 140.3
138.52 142.06 141.09 140.58 143.70 5.18 141.1
138.59 141.28 140.84 138.59 138.06 3.23 139.4
140.56 136.00 142.51 140.78 136.80 6.51 e
139.85 140.77 141.34 139.61 138.90 243 140.0
138.66 139.63 140.32 138.38 138.26 2.05 139.0
139.25 139.11 141.04 139.92 138.51 2.54 139.5
140.58 139.07 140.84 139.58 138.70 2.14 139.7
138.59 141.63 136.71 138.89 138.32 492 138.8
140.78 138.63 138.42 138.40 140.04 2.38 139.2
139.61 138.56 141.70 138.94 139.64 3.14 139.6
138.38 138.70 138.47 138.80 138.26 0.54 138.5

Tabla 3. Datos recolectados del proceso de espumado, caracteristica “Densidad”
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llustracién 30. Grafica analisis de capacidad/Densidad.

El grafica muestra un punto fuera de los limites de control con tendencia al limite

superior, por lo tanto, presenta variacion especial en ese punto, por lo cual es

necesario investigar cual es la causa, la capacidad del proceso refleja 1.95 que

es adecuado para el trabajo, sin embargo, en Cpk refleja 0.95, por lo tanto, aun

no tiene la habilidad para cumplir con la calidad requerida por el cliente.

FUERZA DE APERTURA Y CIERRE 10-15N
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra4 | Muestra 5 | MEDIA | RANGO
10.3 10.27 13.24 13 13.1 11.982 2.97
11.5 11.71 14.23 11.5 12.5 12.288 2.73
12.37 12.15 12.15 13 12.42 12.418 0.85
12.51 10.71 14.26 15 10.44 12.584 4.56
10.22 11.15 13.72 15 11.5 12.318 4,78
12.15 10.25 10.84 13.47 121 11.762 3.22
14.48 12.71 10.15 14.13 12.1| 12.714 4.33




13.12 12.35 12.35 12.1 13.5 12.684 1.4
13.59 11.15 13.75 11.5 14.04 12.806 2.89
12.85 12.45 11.26 11.3 12.5 12.072 1.59
11.5 10.71 11.5 11.51 12.22 11.488 1.51
10.6 12.15 13 11.63 12.06 11.888 24
12.67 13.14 15 11.3 12.1 12.842 3.7
12.22 10.25 11.6 11.23 12.4 11.54 2.15
13.1 11.35 13.47 11 10.1 11.804 3.37
11.5 14.32 14.13 10.5 12.5 12.59 3.82
14.85 14.56 121 12.01 13.5 13.404 2.84
13.32 13.25 11.5 14.62 14.3 13.398 3.12
12.5 12.15 11.3 13.3 13.02 12.454 2
14.1 11.15 11.51 12.26 13.34 12.472 2.95
11.92 12.27 11.63 12.51 13.1 12.286 1.47
10.65 10.71 11.3 111 12.5 11.252 1.85
13.1 13.15 12.01 12.5 12.1 12.572 1.14
14.5 15.26 12 13.1 13.01 13.574 3.26
11.15 12.15 12 14.5 11.54 12.268 3.35

Tabla 4 Datos recolectados de la prueba de fuerza de apertura y cierre.
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llustracion 31. Grafica Analisis de capacidad/Fuerza de apertura y cierre




MUESTRA PESO 132.3 A161.7 g

Muestra Muestra| Muestra| Muestra| Muestra Medias | Rangos
1 2 3 4 5
147.60 149.17 150.01 147.51 150.01 148.86 2.50
150.43 148.4 150.36 147.02 149.25 149.09 3.41
150.40 149.4 150.48 149 144.74 148.80 5.74
147.28 149.23 148.98 148.46 145.7 147.93 3.53
149.24 149.45 147.14 148.3 151.02 149.03 3.88
148.83 150.47 149.47 148 147.59 148.87 2.88
150.08 147.03 149.48 148 148.53 148.62 3.05
149.78 149.88 149.32 148.08 149.41 149.29 1.80
149.10 150.31 148.35 148.5 150.2 149.29 1.96
148.10 149.36 150.01 150.47 148.96 149.38 2.37
149.10 149.38 148.7 149.32 151.2 149.54 2.50
147.69 150.3 148.7 149 149.36 149.01 2.61
150.94 149.96 148.36 149.6 149.3 149.63 2.58
147.91 149.68 149 149 149.1 148.94 1.77
147.03 149.47 148.3 150.46 149.67 148.99 3.43
148.10 149.48 148.00 149.14 150.01 148.95 2.01
149.43 149.32 148.1 149.38 148.05 148.86 1.38
149.32 147.38 148.0 150.12 149.12 148.79 2.74
147.38 149.67 148.5 149.76 147.19 148.50 257
149.67 150.01 148 148.1 148.59 148.87 2.01
149.65 149.87 148.98 147.74 148 148.85 213
150.20 150.3 147.75 147 1 146.97 148.46 3.33
150.08 148.2 149.1 148.05 147.24 148.53 2.84
149.78 147.43 148.26 149.12 148.71 148.66 2.35
149.10 149.67 147 1 149.31 147.23 148.48 2.57

Tabla 5. Datos recolectados de caracteristica Peso
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llustracién 32. Grafica de analisis de capacidad Peso
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llustracién 33. Grafica de analisis de capacidad SPC 1
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llustracion 34. Grafica. Analisis de capacidad de SPC 2.
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llustracion 35.Grafica. Andlisis de capacidad de SPC 3



Sample Mean

3.0

Sample Range

0.0+

Values

0.5

Sample Mean

0.0

Sample Range

Values

Process Capability Sixpack Report for SPC 4

&

llustracion 37.Grafica. Andlisis de capacidad de SPC 5

Xbar Chart Capability Histogram
1
1 1 1 t LSL usL
n | Potin UCL=1.143 Overall
N T/ vl .o
4 B Specifications
\ / \ W \ LsL -3
Y v * LCL=0.002 usL 3
i 3 5 7 9 # 13 15 17 19 21 23 25
R Chart Normal Prob Plot
. AD: 3.773, P: < 0.005
1
1 1 by
/ \ UCL=2.092
.\J /.\ / R=0.989
W‘\/ \W R »
LCL=0 .
1 3 5 7 9 # 13 15 17 19 21 23 25 -2 0 2 1
Last 25 Subgroups Capability Plot
Within Overall Overall
! " L L D StDev 0.6073 StDev 07704
LN LA !,,,111,3,,,1,‘,,,,,,3 ,,,,,, l,!,lj,;,_, cp 165 | Pp 130
L) [] HE . cpk 133 - ppk 105
R PPM 3195 Within cpm =
.’ PPM 81435
. }
: Specs
5 10 15 20 25
+—t
Sample
llustracion 36.Grafica. Andlisis de capacidad de SPC 4
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llustracion 38.Grafica. Andlisis de capacidad de SPC 6

Después de haber analizado las graficas del control dimensional (SPC) se
concluye que es adecuado para el proceso, sin embargo, presenta variaciéon por
causas especiales, por lo tanto, en necesario investigar y reducir la variacion por

causas especiales.

Caracteristica CP CPK
SPC 1 2.28 1.90
SPC 2 1.38 0.99
SPC3 2.03 1.63
SPC4 1.65 1.33
SPC5 2.30 1.77
SPC6 2,57 1.89

Tabla 6 Valores de inspeccion dimensional SPC (mm)



Medio Ambiente | | Material

1. Materiales Metalicos

1.1 Distancia entre barrenos

1.2 Diamelros

1.3 Posicion de los barmenos

2 Minuterias

2.1 Pernos

2.1.1 Diametro

2.1.2 Largo

2.1.3 Acabado (Careo)

3. Materiales plasticos

a

2. Eguipo de medicion diferente al

establecido en las instrucciones de
trabajo

4. Ambiente laboral

3.2 _Espesor del buje
3.3 Deformidad
Puntos de inyeccion (Colada Variacion por causas
P| especiales enel area de
1 Mantenimiertos | ensamble

Correctiva

5. Porcentaje de humedad

1. _Confiablilidad de los datos.

2 _Formatos desactualizados.
Preventivo

Predictivo

2. Sistema Andon obsoleto

3. Limpiez:

4. Desgaste de los ejes de restriccion

5. Reparacion de la maquina por desgaste

2.1 Ausencia de actividades en la Instruccion
de trabajo

2.1.1 Medicion del pesodela grasa.

22 Setup.
2.2 1 No especifica unidades de medida

3. Operaciones no definidas
| Metodo Maquinaria ‘ | Trabajo |

Punto de engrasado

llustracion 39. Diagrama de pescado variacion por causas especiales en el area de
ensamble.

Mejorar (Improve)

PASO 10. IMPLEMENTAR ACCIONES CORRECTIVAS

Después de haber analizado las causas raiz, por las cuales se presenta la
variacion en el area de ensamble, se determinaron acciones correctivas que
podrian ayudar a disminuir o a eliminar la variabilidad. La causa raiz son los
materiales que presentan variaciones y estan afectan a la linea de ensamble. El
alcance del proyecto no permite modificar o hacer acciones correctivas de los
materiales, ya que los problemas provienen de los proveedores sin embargo, los
ingenieros de atencion a proveedores, ingenieros de calidad, técnicos de calidad
y recepcidon de materiales trabajan constantemente con las alertas de calidad por
materiales defectuosos desde la recepcion hasta el ensamble de los
componentes si es que estos presentan alguna deformidad o representan algun
riesgo dentro del proceso productivo que son causantes de la mala calidad de
los descansabrazos. Ademas de que se tomd la decision de implementar KPI'S

para conocer cual es el desempefo del proceso con las mejoras ya aplicadas.



Las acciones correctivas principales seran:

e Entrenamiento del personal.

e Equipos de medicidn calibrados para cada caracteristica a controlar.

e Gréaficos de control en la operacion.

e Auditoria del cumplimiento periodicamente.

Los Set ups, instrucciones de trabajo y plan de control se y actualizaron en

conjunto por el area de ingenieria y calidad. Para que los operadores realizaran

las actividades correctamente, se actualizaron las herramientas de la operacion,

se agregaron unidades de medida que no estaban especificadas en el formato.

Ademas de que es un requisito para las auditorias internas y con los clientes.
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llustracion 41. Especificaciones dentro del plan de control




llustracion 42. Herramienta para medir dispensacion de grasa

llustracion 43 ST04 ARM TAOS FRONT Assembly Estructura



llustracion 44 ST04 ARM TAOS FRONT Assembly Structure

Ademas de que se detectaron algunas inconsistencias en el registro del peso de
la grasa, ya que la dispensadora de grasa no proporciona la misma cantidad en
todos los disparos y los registros presentan el mismo dato. Por lo cual se auditara

periédicamente dicho control para que los datos fueran veridicos y reales.

llustracion 45 Set up dispensador de grasa.



Ademas de la implementacién de cartas de control por atributos para la ultima
fase del proceso, la liberacion de las piezas, ya que esta implementacion

permitiria conocer el comportamiento de las piezas no conformes.

Grafico NP

CANTIDAD MO CONFORME

GRAFICOS NP
1 100 8 3.96 0.0396 18112 | 8.6835156 | -1.7735156 [
2 100 1 3.96 0.0396 12112 | 2.6935156 | -1.7735156 ]
3 100 & 3.96 0.0396 18112 | 8.6835156 | -1.7735156 [
4 100 4 3.96 0.0396 12112 | 2.6935156 | -1.7735156 ]

llustracion 46. Carta de control NP

Se agrego6 el control para el peso de la grasa. Por lo cual también fue necesario

realizar el estudio de capacidad y habilidad.
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llustracion 47. Grafica Analisis Six Pack peso de grasa. Elaboracién propia.

Las mediciones del peso de la grasa siguen un patron alrededor de la media, Por
lo cual el comportamiento del proceso se encuentra centrado. El Cp y Cpk se
encuentran en niveles aun bajos por lo cual es necesario realizar ajustes en el
proceso.

CONTROLAR

Paso 11. MONITOREAR ACCIONES CORRECTIVAS IMPLEMENTADAS EN

LA LINEA

Las acciones correctivas se monitorearan a través de los indicadores clave para
poder observar cual fue el porcentaje de mejora. EI FTQ es el KPI que nos
ayudara a visualizar el porcentaje de mejora alcanzado gracias a las acciones

correctivas implementadas.



Defectos por Proyecto

=5

llustracion 48 FTQ linea Taos Clerprem México
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llustracion 49. FTQ alcanzado con acciones correctivas Taos Clerprem México
Después de haber implementado y controlado las acciones correctivas, el FTQ
nos permite visualizar que los fallos presentados en la linea han disminuido el
11%, por lo cual es necesario continuar y mantener las mejoras alcanzadas, lo

que representa un ahorro para las diferentes areas de la empresa.



RESULTADOS
Desde la implementacién de estas medidas, se ha observado una disminucion

significativa en la variabilidad del proceso, con un aumento en la conformidad de
los descansabrazos fabricados. Esto ha resultado en una reduccion de rechazos
internos y devoluciones de clientes, mejorando tanto la eficiencia operativa como

la satisfaccion del cliente.

Con estas acciones, el sistema de control asegura la continuidad de las mejoras
logradas, sentando las bases para futuros proyectos de optimizacion y

fortaleciendo el enfoque de calidad en la organizacion.

CONCLUSIONES

¢ Reduccion de la variabilidad del proceso

La implementacién de las herramientas de SPC permitio identificar y controlar las
principales fuentes de la variabilidad en el proceso de fabricacion de los
descansabrazos. Esto dio como resultado un proceso mas estable y predecible,

lo que cumple con los estandares de calidad establecidos.

¢ Mejora de la calidad del producto.

Gracias al monitoreo continuo y a la rapida accion correctiva se logré una
disminucion significativa en la generacion de defectos. Esto no solo redujo los
costos relacionados con retrabajos y desperdicios, sino que también incremento
la satisfaccion del cliente debido a la consistencia en la calidad de los

descansabrazos entregados.

e Fortalecimiento de la cultura de calidad



La capacitacién al personal y la estandarizacion de procedimientos promovieron
una mayor conciencia sobre la importancia de la calidad y el control del proceso.
Esto ayuda a crear una cultura organizacional mas alineada con la mejora

continua y la excelencia operativa.

e Ahorro de costos operativos

La disminucion de rechazos internos y devoluciones de clientes genero un
impacto positivo en los costos operativos, aumentando la eficiencia en el uso de

materiales y recursos.

e Sostenibilidad de las Mejoras.

Las medidas implementadas en la fase de control, como los graficos de control,
auditorias regulares y KPls, aseguran que las mejoras logradas se mantengan a

largo plazo. Ademas, sientan las bases para futuras optimizaciones del proceso.

e Impacto en la competitividad.

Al mejorar la calidad y reducir los costos operativos, la empresa fortalecié su
posicion competitiva en el mercado, ofreciendo productos confiables vy

cumpliendo con las expectativas de los clientes.

RECOMENDACIONES

e Continuar utilizando herramientas de SPC en otros procesos de

fabricacion para extender los beneficios obtenidos.

e Utilizar la especifica de trabajo desarrollada para poder implementar la
herramienta.

¢ Realizar evaluaciones periddicas para ajustar los limites de control segun

las necesidades del cliente.



e Explorar la integracion de tecnologias avanzadas, como la inteligencia

artificial, para un analisis mas profundo y automatizado de los datos de

control del proceso.

e Ademas de que se presenta el estado actual del proceso de produccion

de los descansabrazos de la camioneta ID4 para la implementacion y

aplicacion de la herramienta SPC.

PROYECTO ID4 ESTADO ACTUAL

Datos recolectados de la liberacion de primeras piezas del proyecto ID4. Se da

seguimiento para realizar el estudio de la capacidad (Cp) y la habilidad del

proceso (Cpk).

Fuerza de Apertura-Cierre (10-15N)
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Rangos | Media
1 2 3 4 5
11.82 12.33 11.58 12.25 12.95 1.37 12.186
12.56 10.52 13.28 13.56 12.84 3.04 12.552
12.72 13.05 12.04 11.11 10.28 2.77 11.84
13.97 12.86 10.78 14.46 11.95 3.68 12.804
14.22 11.85 11.62 12.08 11.35 2.87 12.224
14.29 13.37 12.65 12.08 10.56 3.73 12.59
13.58 12.36 13.43 13.17 12.08 1.5 12.924
12.17 11.45 13.08 12.56 13.18 1.73 12.488
11.27 12.39 11.84 11.06 13.48 242 12.008
14.8 11.18 13.42 10 13.33 4.8 12.546
14.11 14.27 12.21 11.96 13.06 2.31 13.122
12.95 12.11 12.82 14.36 11.56 2.8 12.76
10.67 11.54 12.56 12.89 12.71 222 12.074
13.62 12.03 11.21 14.12 14.35 3.14 13.066
14.96 11.29 13.61 13.15 14.84 3.67 13.57
13.76 10.27 12.4 14.85 12.04 4.58 12.664




13.89 13.6 11.63 12.95 11.59 2.3 12.732
13.2 14.3 11.21 12.56 11.74 3.09 12.602
14.64 12.79 13.61 13.3 11.37 3.27 13.142
11.76 12.45 10.56 13.02 12.43 1.26 12.044
12.98 12.19 12.76 13.27 11.52 1.75 12.544
13.36 11.06 11.23 13.95 14.52 3.46 12.824
14.3 13.29 10.67 10.84 11.46 3.63 12.112
12.93 12.87 12.26 11.2 14.88 3.68 12.828
12.14 12.27 14.79 13.55 14.92 2.78 13.534

llustracion 50. Datos recolectados de la fuerza de apertura y cierre del descansabrazo.
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llustraciéon 51 Grafico variacion del valor de la media y el rango de la fuerza de
apertura y cierre de los descansabrazos.

Nota: las muestras tomadas para el analisis estan dentro de los limites de control
especificados por el cliente, por lo tanto, siguen una distribucién normal y son

adecuados para el estudio de Cp y Cpk.



Process Capability Report for C2

LsL usL
T T

Overall
— — - Within

Process Data
L5L 10
Target
usL 15
Sample Mean 12.6312
Sample N 125
StDev(Overall) 1.20139
stDev(Within) 118277

Overall Capability
Pp 069
PPL  0.73
PPU  0.66
ppk  0.66
Cpm

Potential (Within) Capability
Cp 070
CPL 074
CPU 067
Cpk  0.67

10 1l 12 13

Performance
Expected Overall Expected Within
14257.15 12053.74

24320.64
38577.79

Observed
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

22601.68
35655.41

llustracion 52. Gréafico estudio Cp y Cpk de la caracteristica fuerza de apertura y cierre.
Nota: el proceso no cabe dentro de los limites de control, ya que algunas de las
muestras se encuentran fuera. El 0.70 refleja que aun no es adecuado para el

trabajo y necesita modificaciones para alcanzar la calidad necesaria. Por lo tanto

35655 piezas por milléon estaran fuera de especificacion.

PRUEBAS DE ESPUMA

Las siguientes pruebas se realizaron con datos recabados del MOD00010-CLM
Control De Caracteristicas De Espuma rev.11 05.03.2024. Se tomaron 125
valores, por lo tanto 25 numeros de muestras y 5 valores para el tamafio de la

muestra desde la fecha 25/01/2024 al 21/08/2024 para el calculo de Cp. y Cpk.

Muestras Espumado Dureza (4.4£0.8mm)
Muestra 1| Muestra2| Muestra 3| Muestra4| Muestra 5 R u
3.81 5.16 4.14 3.84 4.35 1.35| 4.260
4.36 4.93 4.21 4.70 4.30 0.72 | 4.500
3.65 4.43 3.78 4.32 4.67 1.02| 4.170
4.01 4.98 4.33 4.31 4.22 097 | 4.370




4.60 4.43 4.21 3.87 3.69 0.91| 4.160
4.94 4.05 3.67 4.32 4.98 1.31| 4.392
3.95 4.43 4.97 3.86 4.20 1.11] 4.282
4.48 4.34 4.08 4.19 5.05 0.97| 4.428
4.86 4.93 4.41 4.16 4.79 0.77| 4.630
4.68 4.80 4.25 4.05 4.00 0.80| 4.356
5.11 4.25 4.04 4.49 3.74 1.37| 4.326
4.71 4.09 4.20 4.32 4.35 0.62| 4.334
4.53 4.72 4.21 4.10 4.66 0.62| 4.444
4.41 4.07 3.78 3.87 4.11 0.63| 4.048
4.43 3.67 3.87 3.90 4.59 0.92| 4.092
4.48 4.97 4.64 4.25 4.25 0.72| 4.518
4.66 4.08 4.42 4.66 4.16 0.58| 4.396
4.08 413 4.40 4.43 4.05 0.38| 4.218
4.13 4.59 3.79 3.65 4.69 1.04| 4.170
4.59 4.25 4.26 4.39 5.13 0.88| 4.524
4.79 3.99 4.33 3.81 4.96 1.15| 4.376
4.71 4.33 4.50 4.36 4.95 0.62| 4.570
3.95 4.91 4.45 3.65 4.62 1.26| 4.316
4.48 4.54 4.61 4.01 4.26 0.60| 4.380
4.86 4.21 4.77 4.58 417 0.69| 4.518

Tabla 7. Datos recolectados del proceso de espumado (caracteristica de dureza).
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llustracion 53.Variacion del valor de la media y el rango de la dureza del
descansabrazo.

Nota: Las pruebas siguen una distribucion normal, ademas de que se
encuentran dentro de los limites de control, por lo tanto, son adecuadas para el

calculo de Cp y Cpk.

LSL USL
Process Data i i Overall
LSL 36 | I | ==~ Within
Target -
USLg 52 E i Overall Capability
sample Mean 435112 | | Pp 071
sample N 125 : | PPL 067
StDev(Overall) 0.37456 | | PPU 076
| StDev(Within) 0.349308 ' | Ppk 067
—_— | \ Cpm
| i Potential (Within) Capability
i | Cp 076
| | CPL 072
| i CPU 081
| f Cpk 072
| i
] i
| |
] f
1 |
; i
i

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 22463.50 15765.43
PPM > USL 0.00 171539 7545.76
| PPM Total 0.00 34178.89 2331119

llustracion 54.Estudio de Cp y Cpk de la caracteristica (Dureza)

Nota: El proceso no cabe dentro de los limites de control. El Cp. de 0.76 refleja

que aun no es adecuado para el trabajo y necesita modificaciones para alcanzar



la calidad necesaria. EI Cpk con valor de 0.72 refleja que el proceso no se

encuentra “centrado” y 22,311 piezas por millon se encuentran fuera de las

especificaciones.
MUESTRA PESO 132.3A 161.7 g
Muestra 1| Muestra 2| Muestra 3| Muestra4| Muestra il R
147.60 149.17 150.01 147.51 150.01 148.86| 2.50
150.43 148.4 150.36 147.02 149.25 149.09| 3.41
150.40 149.4 150.48 149.0 144.74 148.80| 5.74
147.28 149.23 148.98 148.46 145.7 14793 | 3.53
149.24 149.45 147.14 148.3 151.02 149.03| 3.88
148.83 150.47 149.47 148.0 147.59 148.87| 2.88
150.08 147.03 149.48 148.0 148.53 148.62| 3.05
149.78 149.88 149.32 148.08 149.41 149.29| 1.80
149.10 150.31 148.35 148.5 150.2 149.29| 1.96
148.10 149.36 150.01 150.47 148.96 149.38 | 2.37
149.10 149.38 148.7 149.32 151.2 149.54 | 2.50
147.69 150.3 148.7 149.0 149.36 149.01| 2.61
150.94 149.96 148.36 149.6 149.3 149.63| 2.58
147.91 149.68 149.0 149.0 149.1 148.94 | 1.77
147.03 149.47 148.3 150.46 149.67 148.99| 3.43
148.10 149.48 148.00 149.14 150.01 148.95| 2.01
149.43 149.32 148.1 149.38 148.05 148.86 | 1.38
149.32 147.38 148.0 150.12 149.12 148.79| 2.74
147.38 149.67 148.5 149.76 147.19 148.50| 2.57
149.67 150.01 148.0 148.1 148.59 148.87| 2.01
149.65 149.87 148.98 147.74 148.0 148.85| 2.13
150.20 150.3 147.75 147 .1 146.97 148.46| 3.33
150.08 148.2 149.1 148.05 147.24 148.53 | 2.84
149.78 147.43 148.26 149.12 148.71 148.66| 2.35
149.10 149.67 147 .1 149.31 147.23 148.48 | 2.57




Tabla 8 Datos recolectados del proceso de espumado (Peso).
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llustracion §5. Variacion del valor de la media y el rango del peso presentando en el
descansabrazo.

Nota: Las pruebas siguen una distribucion normal, ademas de que se encuentran
dentro de los limites de control, por lo tanto, son adecuadas para el calculo de

Cpy Cpk.

Process Capability Report for Peso

Process Data Overall
LSL 132.3 — — - Within
Target * ™
usL 161.7 Overall Capability
Sample Mean  148.889 Pp 435
Sample N 125 PPL 491
StDev(Overall) 112636 PPU 379
StDev(Within) 1.07789 Ppk 379
cpm
Potential (Within) Capability
cp 455
CPL 513
CPU 396
Cpk 396

132 136 140 144 148 152 156 160

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM = LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

llustracion 56. Estudio de Cp y Cpk peso



Nota: El Cp. de 4.55 reflejan que el proceso es habil y adecuado. El Cpk con
valor de 3.96 refleja que el proceso se encuentra “centrado” y 0 piezas por

millén se encuentran fuera de las especificaciones.

MUESTRAS DENSIDAD 120- 140

Muestra 1 | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 | Muestra 5 R

135.02 136.45 137.22 134.93 137.22 136.17 | 2.29

137.60 135.75 137.54 134.49 136.53 136.38 | 3.12

137.58 136.66 137.65 136.30 132.40 136.12 | 5.25

134.72 136.30 136.28 135.80 133.28 135.28 | 3.02

136.52 136.71 134.60 135.66 138.14 136.32 | 3.55

136.14 137.64 136.73 135.38 135.01 136.18 | 2.63

137.28 134.49 136.74 135.38 135.87 135.95| 2.79

137.01 137.10 136.59 135.46 136.67 136.57 | 1.65

136.39 137.50 135.70 135.84 137.39 136.56 | 1.79

135.47 136.63 137.22 137.64 136.26 136.64 | 2.17

136.39 136.64 136.02 136.59 138.31 136.79 | 2.29

135.10 137.49 136.02 136.30 136.63 136.31 | 2.39

138.07 137.17 135.71 136.85 136.57 136.87 | 2.36

135.30 136.92 136.30 136.30 136.39 136.24 | 1.62

134.49 136.73 135.66 137.63 136.91 136.28 | 3.14

135.47 136.74 135.38 136.42 137.22 136.25| 1.84

136.69 136.59 135.47 136.64 135.43 136.17 | 1.26

136.59 134.81 135.38 137.32 136.41 136.10 | 2.51

134.81 136.91 135.84 136.99 134.64 135.84 | 2.35




136.91 137.22 135.38 135.47 135.92 136.18 | 1.84

136.89 137.09 136.28 135.14 135.38 136.16 | 1.95

137.39 137.49 135.15 134.56 134.44 135.81 | 3.05

137.28 135.56 136.39 135.43 134.69 135.87 | 2.60

137.01 134.86 135.62 136.41 136.03 135.99 | 2.15

136.39 136.91 134.56 136.58 134.68 135.82 | 2.35

Tabla 9. Datos recolectados del proceso de espumado (Caracteristica Densidad).
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llustracion 57. Grafico de variacion de la media y rango de la densidad.

Nota: Las pruebas siguen una distribucion normal, ademas de que se encuentran
dentro de los limites de control, por lo tanto, son adecuadas para el calculo de

Cpy Cpk.



Process Data

LSt

Target

UsL

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall)
StDeviWithin)

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

llustracion 58. Estudio de Cp y Cpk de la caracteristica "Densidad”

120

140
136,194
125
1.02999
0.985978

Process Capability Report for C14

LSL

120 123 126

Performance

0.00
0.00
0.00

0.00
109.83
109.83

UsL

Overall
- = = Within

QOverall Capability
Pp 3.24
PPL 524
PPU 123
Ppk 123
Cpm .
Potential (Within) Capability

cp 338
cPL 547
cPU 129
cpk 129

129 132

Observed Expected Overall  Expected Within

0.00
56.64
56.64

Nota: EI Cp. de 3.38 refleja que es adecuado. EI Cpk con valor de 1.29 refleja

que el proceso es habil pero no se encuentra “centrado” ya que los datos se

encuentran cargados hacia el limite superior y 56.64 piezas por millén se

encuentran fuera de las especificaciones.

Control de SPC ID4

En el estudio de control de pc se tomaron Se tomaron 125 valores, por lo tanto

25 numeros de muestras y 5 valores de los 7 spc, con fecha 12/01/2024 al

05/08/2024, teniendo en cuenta que la linea ID4 presenta paros técnicos

prolongados durante los meses.

Inspeccién dimensional +/- 3mm
Muestra 1| Muestra2| Muestra3| Muestra4| Muestra5| Media| Rango
-0.71 -1.29 0.3 0.18 1.18 | -0.068 247
2.03 2.07 0.01 -1.11 0.68| 0.736 3.18
-0.74 0.15 0.41 1.43 -0.38| 0.174 217
0.6 1.82 -0.18 0.04 2.21| 0.898 2.39
0.4 1.93 0.71 -1.85 -1.22 | -0.006 3.78




0.09 1.52 1.43 1.56 -0.59 | 0.802 215
-0.19 1.7 0.27 -0.85 -0.99 | -0.012 2.69
-1.01 -1.2 -1.24 -0.2 1.71| -0.388 2.95

2.33 2.51 -1.87 0.27 09| 0.828 4.38

1.11 0.98 2.11 0.37 -0.37 0.84 2.48

2.41 -0.5 1.18 0.68 0.71| 0.896 2.91

2.24 -0.08 -0.2 -1.19 -1.2| -0.086 3.44
-1.51 0.69 1.56 1.07 0.22| 0.406 3.07
-1.97 0.81 -1.68 -1.7 -1.09| -1.126 2.78

-0.1 0.1 0.81 0.52 1.57 0.58 1.67

0.83 1.2 0.98 0.69 028 | 0.796 0.92
-2.16 -1.73 -0.61 -0.24 -1.16 | -1.18 1.92
-0.01 -0.4 -0.92 -0.49 -1.41| -0.646 1.4
-0.78 -1.06 0.71 -1.85 0.16 | -0.564 2.56

1.53 -1.81 1.43 1.56 0.71| 0.684 3.37

0.35 0.72 0.27 -0.85 0.46 0.19 1.57
-0.67 -0.16 -1.24 -0.2 0.16 | -0.422 1.4

1.9 1.67 -1.87 0.27 0.19| 0.432 3.77
-1.36 -1.7 211 0.37 -1.18 | -0.352 3.81
-0.08 -0.38 2.7 2.21 0.71] 1.032 3.08

Sample Mean
X b o

Tabla 10. Muestras de control SPC
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Xbar-R Chart of SPC5
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llustracion 59 Variacion del valor de la media y el rango de SPC medidos.



COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

La universidad es la base para adquirir conocimientos tedricos necesarios en el
campo laboral, sin embargo, no es suficiente obtener el conocimiento tedrico, ya
que es indispensable aplicarlo a las industrias para conocer el comportamiento y

la aplicacion de las diferentes metodologias y herramientas.

En lo particular al haber realizado practicas en Clerprem México me ha permitido

desarrollar competencias como:

e Estudio e implementacion de Control estadistico de procesos (SPC) en
lineas de ensamble.

e Aplicacion de la metodologia DMAIC como base para controlar o eliminar

la variacién dentro de los procesos productivos.

e Analisis e interpretacion de datos estadisticos para el estudio de
capacidad y habilidad de los procesos.

¢ Implementacion de acciones correctivas y preventivas ante problemas de
calidad.

e Solucion de problemas en equipo.

¢ Usoy manejo de software estadistico (Minitab ®) para realizar pruebas.



GLOSARIO
Cp:
Cpk.
PPM

PP

PPK

CPM

Core Tool

AIAG
Scrap

Capacidad del proceso efectivo total.
Es un indicador de la habilidad del proceso.

El PPM indica el numero de partes no conformes en el
proceso expresado en partes por millén.

Evalua la capacidad general con base en la variacion del
proceso.

Es un indicador del desempefio del proceso basado en la
variacion del proceso a lo largo del conjunto completo de
datos.

Es una medida de la capacidad general del proceso.
Considerado al mismo tiempo que tanto se desvian los
datos del valor objetivo.

Herramientas usadas en la industria automotriz.
Automotive Industry Action Group.

Material de desecho debido a defectos de produccion
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