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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es para desarrollar un modelo de gestion de calidad para procesos
criticos en el ensamblaje de vehiculos mediante el uso de las herramientas estadisticas de Calidad. En
este estudio nos vamos a enfocar en procesos de ajuste dentro del ensamblaje de un vehiculo, en estos
procesos existen una gran cantidad de partes que se tienen que acoplar. Muchos de ellos al no ser
realizados segun lo especificado por el fabricante pueden causar la muerte del usuario si llegaran a
fallar, la gran cantidad de procesos criticos involucrados directamente con la seguridad del usuario
durante el ensamblaje de un vehiculo nos obliga a tener un control bastante estricto, ordenado y
detallado de cada uno de ellos.

Las personas encargadas de este control tienen que tener un alto nivel organizaciéon y ser muy
metddicos al momento de realizar cada uno de los controles si hablamos que dentro del ensamblaje de
una camioneta podemos llegar a tener hasta 1000 ITEMS bajo control estadistico.

Para un buen desarrollo y un mejor entendimiento de este modelo de gestion de la calidad vamos a
apoyarnos en el ciclo de Deming Planear, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA).
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El indicador que evalla este modelo de gestion es el de capacidad de proceso aplicando las
herramientas del SPC (Statistical Process Control), su valor numérico se evaluara con Cp y Cpk y esta
forma tendremos un control permanente del nivel de calidad de los procesos de ajuste en las diferentes
operaciones criticas.

Es importante resaltar que el sistema CCO (Control Critico de Operaciones) como lo vamos a
denominar durante el desarrollo de esta investigacion, no es una herramienta correctiva por el contrario
es preventiva y se enfoca en evitar que se escapen defectos hacia las estaciones de verificacion y que
mejor sean controladas al interior de las lineas de ensamble. El liderazgo tiene que garantizar que la
metodologia se mantenga activa y funcional en el tiempo y esto se puede obtener con un control cruzado
entre todas las é&reas involucradas como son (produccion, procesos, ingenieria de calidad y
mantenimiento).

PALABRAS CLAVE: Calidad. Procesos. SPC. PHVA. CCO. Ensamble. Produccién.

SUMMARY

The objective of this research is to develop a quality management model for critical processes in the
assembly of vehicles by using the statistical tools of Quality. In this study we are going to focus on
adjustment processes within the assembly of a vehicle, in these processes there are a lot of parts that
have to be coupled. Many of them, if not performed as specified by the manufacturer, can cause the
user's death if they fail, the large number of critical processes directly involved with the safety of the user
during the assembly of a vehicle forces us to have a sufficient control Strict, ordered and detailed of each
one of them.

The people in charge of this control have to have a high level of organization and be very methodical
when carrying out each of the controls if we speak that within the assembly of a van we can have up to
1000 ITEMS under statistical control.

For a good development and a better understanding of this model of quality management, we will be
supporting the Deming cycle to Plan, Do, Check and Act (PHVA).

The indicator that evaluates this management model is the one of process capacity applying the tools
of the SPC (Statistical Process Control), its numerical value will be evaluated with Cp and Cpk and this
way we will have a permanent control of the level of quality of the adjustment processes In the different
critical operations.

It is important to point out that the CCO (Critical Control of Operations) system, as we will call it
during the development of this investigation, is not a corrective tool but is preventive and focuses on
avoiding defects escaping to the verification stations and That are better controlled inside the assembly
lines. Leadership has to ensure that the methodology is kept active and functional over time and this can
be achieved through cross-control between all involved areas (production, processes, quality engineering
and maintenance).

KEYWORDS: Quality. Processes. SPC. PHVA. CCO. Assembly. Production.

1.- INTRODUCCION

En 1883 el ingeniero aleméan Karl Benz crea la Benz & Company. Karl Benz construyd su primer modelo
en 1885 en Mannheim. Benz lo patent6 el 29 de enero de 1886 y empez6 a producirlo en 1888. Ha sido
considerado histéricamente como el primer vehiculo equipado con motor de combustién interna pero fue
hasta el 8 de octubre de 1908 donde Henry Ford comenzé a producir automéviles en una cadena de
montaje, son mas de 100 afios ensamblando vehiculos que llevaron a muchos ingenieros a trabajar en
los niveles méas altos de calidad dentro de una planta de ensamblaje donde nace el control de las
operaciones criticas de ajuste dentro del ensamblaje de un vehiculo. (tecnologia-lcp.orgfree., 2010)

El proceso de aplicacion de un par de fuerza en una sujecion roscada, comunmente llamado "torque”
sobre una tuerca o tornillo, va méas alla de lo que es el simple cumplimiento de una especificacion de
ensamble. El ejercicio de girar el sujetador roscado significa convertir el par de apriete en una fuerza
axial para obtener una deformacién, principalmente en el tornillo, el cual funciona como un acumulador
de energia o "precarga" permitiendo que el ensamble trabaje como un componente Unico bajo las
condiciones de carga esperada. En muchos casos practicos la "precarga” no esta asociada con ningin
parametro de control, en su lugar se observa el torque o par de apriete. La forma en que el torque y la
precarga se relacionan se ve afectada principalmente por las pérdidas por friccion al girar un



componente respecto al otro y por las pérdidas debido a la resistencia que presentan algunos ensambles
a ser unidos cuando se trata de cerrar los espacios libres requeridos para embonar las partes,
incluyendo al propio conjunto de tornillo y tuerca.

El control de torque dinamico permite reducir el margen de variacion en el torque residual resultante, y el
control de giro asociado con la deformacion elastica del tornillo plantea la posibilidad de obtener un mejor
control de precarga en el elemento roscado.

En las lineas de ensamble los problemas de apriete en una sujecion roscada se pueden manifestar en
las siguientes formas: Torques por debajo de la especificacion que llevan a ensambles flojos durante o
posteriormente al proceso de apriete, sobre-torques con falla del sujetador roscado o del ensamble, o por
un atascamiento entre las roscas antes de alcanzar la precarga requerida. (Garib, 2008)

Es evidente la necesidad dentro de la Industria automotriz la necesidad de desarrollar un control
estadistico de Calidad enfocado en las operaciones criticas del ensamblaje de un vehiculo.

Segun Duncan “Walter Shewhart de los Laboratorios Bell fue el primero en aplicar las cartas de control
en 1924 haciendo un esbozo de la carta de control”. Por otra parte “H. Dodge y H. Romig desarrollaron
las tablas de inspeccién por muestreo de Dodge-Romig”, como una alternativa a la inspeccién 100% al
producto terminado, sin embargo su adopcién en occidente fue muy lenta, Freeman, sugiere que esto se
dio por “la tendencia de los ingenieros americanos a eliminar la variacion, y su desdén por las teorias
probabilisticas, asi como a la falta de estadigrafos industriales, adecuadamente entrenados”.

El trabajo de Shewhart, Dodge y Romig, constituye la mayor parte de lo que hoy se conoce como
“Control Estadistico del Proceso”. De esta forma con objeto de hacer mas eficientes a las organizaciones
de inspeccion, “se proporciona a los inspectores con unas cuantas herramientas estadisticas, tales como
cartas de control y tablas de muestreo”. Se reduce el nivel de variacién del proceso hasta los limites
predecibles y se identifican las oportunidades de mejora. Se establecen sistemas de medicion formales
desde los proveedores hasta el producto final y el proceso se "estandariza”. Hoy en dia la herramienta de
las cartas de control (CEP) es utilizada por los circulos de control de calidad para la identificacion de
problemas. ( Reyes Aguilar, 2006)

Un procedimiento basado en la toma de datos confiables genera un nivel de confianza adecuado esto
depende de la calidad de las mediciones. Si la calidad de los datos es baja, nos dard procesos de baja
calidad. De manera similar, si la calidad de los datos es alta, el beneficio sera alto también en los
procesos.

Para asegurar que el beneficio derivado del uso de los datos de medicion es lo suficientemente bueno
para garantizar el costo de obtenerlos, se necesita que la atencion esté focalizada en la calidad de los
datos.

Siempre que registramos o medimos los resultados de un proceso nos encontramos con cierta variacién
en los datos obtenidos. Esta variacién puede provenir de fuentes distintas: por un lado, siempre habréa
diferencias intrinsecas entre cualquier par de elementos que se pretendan medir, por otro, ningdn
método de medicion es perfecto (si midiésemos el mismo elemento en repetidas ocasiones no
obtendriamos siempre el mismo dato numérico). El Control Estadistico de Calidad (SPC) tiene como
mision identificar las causas de variaciones intrinsecas en los procesos a fin de poder reducir dicha
variacion a niveles “tolerables”, pero antes de aplicar las técnicas del SPC es necesario asegurarnos de
que la variacién registrada no es debida, al menos en su mayor parte, a los sistemas de medicién
utilizados. (GM, Analisis del sistema de mediciéon, 2004)

2.- MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El enfoque principal de este trabajo de investigacion es disefiar una metodologia de control de
operaciones criticas dentro de un proceso de ensamblaje, para el desarrollo de esta investigacion
tomaremos los procesos de ajuste dentro de la Industria Automotriz, en esta industria se maneja una
cantidad muy grande de items o partes que son ensambladas dentro de los vehiculos, estos items si no
son ajustados segun lo especificado por la fuente (fabricante), pueden desembocar en insatisfacciones
menores 0 mayores de los usuarios considerando como una insatisfaccion menor que la unidad deje de
ser funcional o una mayor donde puede darse una fatalidad con el usuario, por este motivo es muy
importante el control de calidad desde el proceso de ensamblaje y esto se garantiza con esta nueva
herramienta de control estadistico de operaciones criticas de ajuste, la misma que mediante el uso de
herramientas de Calidad, garantiza que estas operaciones estén dentro de especificaciones. (Alvarado,
2016)

Obtencion de la informacion

La informacién es obtenida de una ensambladora nacional donde su estructura administrativa es muy
sélida y mediante prueba y error se logré implementar este control estadistico de calidad de los procesos



criticos de ajuste, durante este tiempo se fueron detectando algunas incoherencias con el levantamiento
y procesado de los datos, los mismos que se fueron puliendo y estructurando de forma adecuada para
un mejor control estadistico de estos procesos criticos.

Variables de estudio y generacion de indicadores

Para un mejor entendimiento de la funcionabilidad del sistema COC (Control de Operaciones Criticas) se
estructurara segun el PHVA y bajo esta estructura se va a desarrollar toda la propuesta (Alvarado, 2016).
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Planear

Es muy importante para que el sistema COC funcione correctamente que el Auditor COC tenga un plan
de actividades dentro de la planta basado en cronogramas de actividades, los mismos que se tienen que
cumplir en su totalidad, para un mejor entendimiento vamos a revisar y entender el siguiente gréafico.
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Figura 1. Plan y control de Monitorias COC.

Realizado por: Eddy Alvarado, 2016
La figura 1 es un formato donde el auditor COC coloca en detalle cada una de las actividades que tiene
que realizar dia a dia, actividades como revision de emails, revision de herramientas del auditor,
levantamientos de datos, procesamiento y tabulacion de la informacion, validacion de procesos, etc. La
caracteristica principal de este formato es que en cada actividad se coloca el tiempo que le tomara
realizar, para de esta manera tabular al final del dia la carga horaria que tiene cada auditor y poder
realizar un balaceo de la carga de trabajo y evitar que se queden actividades sin realizar.
Si una actividad se queda sin realizar el auditor tiene que llevar un registro de cada una de ellas con su
respectivo plan de accién para esto se tiene que llevar un formato el mismo que estara impreso en la
parte posterior del plan y control.
Como parte fundamental para realizar un analisis estadistico de cualquier proceso es garantizar que los
datos, se levanten en similares condiciones y con los mismos actores dentro del proceso, esto
garantizara que la informacién sea la correcta para que la informaciébn que se procese entregué
resultados correctos y de esta forma las decisiones sean las apropiadas, para garantizar este principio se
tiene que tener un cronograma para cada auditoria a realizar (Alvarado, 2016).
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Figura 2. Horario de auditorias COC.

Realizado por: Eddy Alvarado, 2016
En la figura 2 el auditor COC sociabiliza a la planta los horarios en los que se realizara el levantamiento
de datos para el calculo estadistico de la capacidad de procesos de la planta, en esta parte estamos
trabajando con estadistica descriptiva, datos cuantitativos continuos, esta area de la estadistica es muy
importante porque si no se tiene datos estables tendremos que trabajar primero en su estabilizacion
dentro del proceso.
El auditor COC, tiene que tener, adicional a estos formatos, que llevar un control de los items que tienen
cada uno de los modelos ensamblados en la planta y tener un tratamiento independiente.
Es muy importante que el auditor conozca cada item que tiene cada modelo y los principales items que
tengan novedades para que se los trabaje y estabilice sus procesos.

Hacer

El corazén del sistema esta en el hacer donde el auditor va a realizar un control del proceso, en otras
palabras garantizar que en cada proceso se cumpla segin lo especificado por la fuente y si no es
funcional en el medio donde se realiza este control el Auditor esta en toda la potestad de mejorar ese
proceso para que se garantice su estabilidad y de esta manera se tenga capacidad del proceso, todo
esto en conocimiento de las areas involucradas dentro de la planta.

Antes de comenzar con el control del producto y del proceso es muy importante tener codificado por nivel
de criticidad cada uno de los ITEMS que se colocaran en el control estadistico. Es muy importante tener
estos cddigos de criticidad porque, esto nos ayudara a enfocar nuestros recursos y mejorar la capacidad
de los ajustes mas criticos, Con esta clasificacion de criticidad podemos trabajar en el levantamiento o
desarrollo del listado de operaciones criticas el mismo que tiene que ser definido por las areas de,
ingenieria de procesos, produccién, mantenimiento, y calidad, como un equipo multiaréa, no se descarta
que puedan participar representantes de otras areas, ya con este listado se elaboran las hojas COC que
se desplegaran en la planta, esto podemos ver en la figura 3 (Alvarado, 2016).
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Figura 3. Cédigos COC por componentes.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Con la definicién de listado critico tenemos que crear un documento al que denominaremos hojas COC,
este documento debe tener todo el detalle de la operacién, tales como la herramienta a utilizar,
especificacion de valores de ajuste estaticos y dindmicos, procesos especiales, cronograma de
mantenimiento del herramental, figura del componente, frecuencias de las auditorias y en el encabezado
los datos generales como modelo, versién, numero de hoja, etc.



Auditoria de Producto

Que definimos como auditoria de producto, esta parte del modelo de gestion esta enfocada en el
levantamiento de los datos de ajuste de cada uno de los procesos, como en toda empresa los recursos
son limitados, para esta auditoria podemos enfocar los recursos de acuerdo a nuestra distribucion de
criticidad segin la figura 3, que quiero decir con esto es que vamos a concentrar nuestros esfuerzos en
la toma de la muestra de los items que tienen codigo SN1 que es el nivel mas alto en criticidad y que
relacionado directamente con la vida del usuario de los productos que se estén comercializando por la
empresa.

Para la visualizacion del comportamiento de cada uno de los procesos en control estadistico utilizaremos
una herramienta estadistica llamada grafica de control, esta herramienta me permitira visualizar la
dispersion de mis datos, para entender mejor esta herramienta se explicaran los componentes de la
misma segun la figura 4. Estas graficas contaran con un encabezado con los datos del proceso, una
figura, un espacio para la colocacion de los datos levantados del proceso y la parte principal la zona
donde se van a graficar los datos levantados, en este espacio es muy importante resaltar que tendremos
nuestro TGT(target), valor nominal o valor objetivo, el mismo que es especificado por el fabricante, los
limites de especificacion y lo més importante por lo que tomo el nhombre de grafica de control, los limites
de control del proceso, estos limites se recomienda al inicio de todo proyecto se los especifiquen en el
75% del total del rango de especificacion emitido por el fabricante de los vehiculos, esto nos permitira
tener un control inicial de la variacion de los datos de forma visual.

En este punto es muy importante la interpretacion de los datos, para esto tenemos Puntos fuera de los
limites de control, Tendencias dentro de los limites de control, Pautas obvias no fortuitas(datos mal
calculados, corregidos, datos tomados de diferentes fuentes, limites de control incorrectamente
calculados), cabe recalcar que por experiencia propia se puede dar que los datos no son correctamente
levantados de los procesos y esto dan informacién incorrecta, lo que no lleva a tomar decisiones
incorrectas, debemos recordar que los reportes estadisticos son para la toma de decisiones (Alvarado,
2016).
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Figura 4. Grafica de Control.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Durante el levantamiento de los datos es muy importante verificar que ninguna de las cinco Ms (Mano de
obra, Método, Material, Maquinaria, Medio ambiente) estén alteradas, algo que siempre sucede es que el
personal es remplazado por ausentismo y si esto sucede tenemos que realizar una validacién del
proceso para garantizar que se esta realizando de forma correcta y que sus datos no van a alterar la
tabulacion de la capacidad del proceso.

Garantizada la toma de datos, tabulamos la capacidad del proceso para cumplir especificaciones con los
indicadores de control de corto plazo Cp y Cpk.

Ya con los datos tabulados verificamos la eficiencia y eficacia del proceso, mediante reportes que seran
analizados por un equipo multidisciplinario o multiaréa, para tomar la decision de los puntos de mejora
continua que se tendran que mejorar y en este punto ya estamos actuando sobre la mejora de la
capacidad del proceso y al mismo tiempo de la planta.



Todo control estadistico es costoso al inicio de su implementacion y es por eso que se tiene una
frecuencia especificada del nimero de auditorias que se tienen que realizar en funcién del volumen de
produccion, para este control se realizara segun la figura detallada a continuacién (Alvarado, 2016).
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Figura 5. Frecuencias de Auditorias de producto.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Auditoria de Proceso:

De la investigacion realizada mediante las auditorias de un proceso de las 5 Ms las que mas influyen en
la variacion o dispersion de los datos son Mano de obra, Método, Maquinaria.

La mano de obra es muy importante que todo el personal este completamente capacitado y certificado
para esto usaremos el método R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad), esta herramienta estadistica
lograremos minimizar el impacto de la variacién de los datos durante el proceso mismo de ejecucion,
esta certificacion tiene que realizarse tanto al personal de produccién (Operarios) con al personal de
Calidad (Auditor) que es el que va a levantar los datos del proceso.

Durante la ejecucion del proceso de ajuste es muy importante garantizar que el método aplicado al
proceso sera siempre el mismo durante todo el turno e inclusive entre los diferentes turnos, en este
punto quiero recalcar que muchos procesos se tienen ayudas o herramientas especiales para la
ejecucién del mismo de forma correcta y esto se tiene que garantizar que se esté realizando.

En lo correspondiente a la maquinaria, tenemos que enfocarnos en el herramental que se utiliza para
generar los procesos de ajuste, las herramientas son el principal generados de causas especiales de la
variacion de los procesos, definitivamente, la rigurosidad, exactitud y la precision es una verdadera virtud
en la industria; de hecho, en el trabajo diario, a los profesionales del sector se les exige cada vez mayor
esmero en la realizacidon de sus labores; a la vez que, los fabricantes de maquinas y herramientas se
esfuerzan por disefiar y construir equipos de alta calidad para alcanzar el maximo rendimiento y reducir
posibles errores que, en muchos casos, pueden ser fatales.

De lo expuesto anteriormente podemos resaltar que si el fabricante de las herramientas se esfuerza por
generar cada vez mas herramientas con alta precisiéon, nosotros tenemos que esforzarnos en cuidar y
generar procedimientos internos para su control y de esta forma mantener su exactitud y la precision,
para esto se proponen los siguientes cuidados en el proceso.

- Validacion de la herramienta en el proceso

- Control de la herramienta al inicio del turno

- Control del error proofing de la herramienta

- Uso correcto de una herramienta

- Seleccién de la herramienta correcta

Validacion de herramienta: Dentro del control de herramienta la validacion en el proceso es muy
importante, porque de esta forma garantizamos que el seteo dindmico de la herramienta sea el correcto
para obtener los valores residuales especificados por la fuente, eta validacion se realizara tanto en un
laboratorio donde garantizamos la precision y la exactitud del herramental y una validacién en el proceso
para garantizar el seteo dindmico correcto de la herramienta y su eficiente desempefio al realizar el
ajuste de los componentes.

El control de inicio de turno y del error proofing es una actividad que garantizara que el método se
realizara siempre de la misma manera.

Parte fundamental es el uso correcto de la herramienta, no la podemos usar como martillo o tan solo
botarlas como que fueran de madera, cuando hablamos de torquimetros digitales y pistolas de pre-ajuste
estamos hablando de equipos de precision que al minimo golpe o caida puede cambiar su configuracion



inicial por lo que si se diera uno de estos eventos tenemos que enviar de forma inmediata la herramienta
al laboratorio para que se la valide con los equipos patron.

Porque tenemos que realizar una seleccion correcta del herramental que se va usar en el proceso, esto
definira si el ajuste se realizara de forma correcta o no y de esta manera vamos afectar directamente al
método debido a que si la herramienta esta sobredimensionada la precision del ajuste sera deficiente y el
proceso presentara una alta variacion generando un indicador incorrecto.

Es muy importante para el control de estas actividades que se lleven registros de las actividades y para
esto utilizaremos los siguientes formatos detallados en las figuras a continuacion (Alvarado, 2016).

Registro de verificacion de torquimetros inicio de turno
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Figura 5. Registro verificacion de torquimetro inicio de turno.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Lo importante para el uso de este formato es colocar como limites la variacién maxima que especifica el
fabricante de la herramienta, debido a que si la herramienta estd emitiendo datos por fuera de estos
limites ya no puede ser usada en el proceso.

SALE ENTRA ENTREGA RECEPCION (LET)
o
2lzlz
210 o 8 FRMA FRMA DE
HERRAMIENTA |CODIGO| FECHA § 212 FECHA w ESPECIALISTA DE | MEDICION | MEDICION | MEDICION | VALDACIONEN | OBSERVACIONES
55 % 8 < £ é é MANTENMENTO PROCESO
2(2|5(2|E 3182
2.0 0 D AR ]
Torquimetro PR001 | 191072016 | | x 200072016 | | x i | e 19.2 e ‘3'9l‘ ,,:,14:4-"
e Datos del
atos ae
Datos del / i
laboratorio
proceso /
Z /
/

Figura 6. Registro de datos de validacion en el proceso y del laboratorio.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Los datos de validacién en el proceso son de suma importancia para garantizar la capacidad del proceso
de cumplir con las especificaciones.

Cuando se seleccione una herramienta se tiene que tomar en cuenta también la parte ergonémica del
operario, por esta razén se recomienda adquirir herramientas de pre ajuste Shutoff y un torquimetro que
valla de acuerdo al valor de ajuste, si son valores altos usar herramientas grandes, valores pequefios
herramientas pequefias, para esto debemos recordar que una herramienta de torque no debe ser usada
al minimo de su capacidad, tenemos que recordar la regla que en el 20% del rango minimo donde no se
debe usar una herramienta debido a que aumenta el error, esto lo podemos visualizar en la siguiente
figura.



El error incrementa
cuando se usa un
torquimetro bajo el 20%

del total de la escala

Porcentaje de error

Porcentaje de la escala del torquimetro

0 Kg.cm 100 Kg.cm
L
20% I

20 Kg.cm 100 Kg.cm

Figura 7. Rango de uso de una herramienta.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Control de documentacion:

Dentro de las auditorias de proceso tenemos que incluir el control de la documentaciéon que administra el
sistema COC, esta actividad garantizara que el sistema se mantenga activo en el tiempo y que sus
registros estén llenos, demostrando de esta manera que se esta manteniendo activo y esta generando
informacién para la toma de decisiones del liderazgo de la Planta.

Registros de Mantenimiento: Mantenimiento es responsable de garantizar que los registros de
calibracion de la herramienta anexo A5 estén de acuerdo a toda la documentaciéon que se encuentra

desplegada en piso.

Las fechas de calibracion de la herramienta que esta en los registros de mantenimiento deben coincidir
con las que estan registradas en las hojas COC , desplegadas en piso, de igual manera la herramienta
que esta registrada en la hoja COC y validada por el laboratorio de mantenimiento tiene que ser la

misma que se esta utilizando en el proceso.

Es muy importante que mantenimiento lleve una base, con la informacion de la herramienta y su

ubicacidn en el proceso la misma que debe ser auditada por Calidad.

Registros de Calidad: El departamento de Calidad tiene la responsabilidad de garantizar que toda la
documentacién del sistema COC esta siempre desplegada y siendo utilizada en el proceso, tanto la
documentacién que lleva produccién como la de mantenimiento, adicional a esta documentacion Calidad

también lleva documentacién propia como se detalla a continuacion.

- Base de capacidad de proceso (Cp-Cpk)
- Base de auditoria de proceso
- Formato de registro de producto

- Formatos de planificacion de actividades

Control del MSA (Analisis del sistema de medicién):



Es un método preventivo para asegurar que el proceso de medicidn se ha realizado correctamente y los
errores de medicién no afectan la aceptacion del producto final.

Estudio del R&R Repetividad y Reproducibilidad.

Repetividad: Variacion en las mediciones sucesivas observadas en el mismo operador.

Reproducibilidad: Variacion entre los promedios de medicién de diferentes evaluadores utilizando el
mismo equipo Yy la misma muestra.

Procedimiento R&R PASO a PASO.

- Seleccionar una muestra de turcas y pernos para llevar a cabo el estudio minimo n=10 de a
mesa del MSA segln anexo Al7.

- Seleccionar los pernos y turcas para el analisis de R&R en torques bajos-medios-altos.

- Setear los torquimetros para la evolucién en torques bajos=10Nm, medios=50Nm,
altos=100Nm.

- Antes de iniciar la evaluacion revisar en estado de los pernos y turcas de la mesa, si
hubieran pernos o turcas dafiadas proceder a cambiar.

- Seleccionar minimo dos personas para el analisis de MSA.

- Realizar una charla explicativa del objetivo y el procedimiento del MSA.

- Con los torquimetros de Clic seteados colocar los valores en la mesa de evaluacion.

- Pedir que uno de los evaluados realice la toma de datos de los pernos y tuercas seteados.

- Registrar los valores tomados en el formato del Anexo Al18.

- Aflojar los pernos y turcas y volver a ajustar con los torquimetros seteados y nuevamente
tomar los datos y registrarlos.

- Repetir este procedimiento hasta obtener los treinta datos necesarios para la evaluacién del
MSA.

- Ingresar los datos en la base de célculo de R&R Anexo A19.

- Verificar el estatus de aprobacién segun el Anexo A20.

Verificar
En el sistema COC se manejaran al menos dos reportes principales:

- Reporte de Cartelera COC.

- Reporte de incumplimientos al sistema.
Reporte de Cartelera COC
En el reporte de cartelera se mostraran los resultados de la capacidad de proceso de la planta, a esta
revision tienen que asistir Produccién, Procesos, Calidad y &reas de soporte para la solucion de
problemas propuestos para revision de ese dia.
El reporte debe presentar informacion detallada hasta el lider del equipo y los lideres que tienen
novedades deben presentar en cada revisién de cartelera los avances de las mejoras de sus procesos
en conflicto esta planificacion la realizar la persona de calidad.
Como en toda reunién el moderador de la revisién de cartelera debe llevar una minuta de los puntos
acordados y que se presentaran sus avances en la siguiente revision de indicadores.
Al finalizar la revision de los indicadores de capacidad los ingenieros de calidad a cargo de las lineas de
ensamble entregaran los documentos de mejora continua abiertos para trabajar en los dias siguientes
previo a la siguiente revision de cartelera.

Reporte de incumplimientos al sistema
Este reporte tiene el caracter de inmediato, esto quiere decir que se tendra que publicar al equipo y
lideres en el mismo instante que se encuentre la novedad.

Actuar
La solucion de problemas es muy importante para la mejora continua en este punto utilizaremos algunas
herramientas.

- Pareto.

- Cinco pasos

- Plan de reaccién

- Escalonamiento de alarmas.

Pareto:
Una herramienta muy importante para el proceso de mejora continua, en esta herramienta usaremos el
80-20 El 80% de las consecuencias proviene del 20% de las causas.



Lo mas importante de la Ley de Pareto y la mejor forma de aprovecharlo, es enfocar esfuerzos y
concentracién en el 20% de las actividades, como ya lo comentamos anteriormente los recursos son de
suma importancia para el sobrevivir de la empresa, con esto si utilizamos Pareto nos enfocariamos en
ese 20% de novedades que nos estan generando el 80% de los problemas.

Si la empresa tiene control de los reclamos de los clientes con el uso de Pareto vamos a tener un
enfoque mas eficiente para la mejora de los procesos que estan generando ese 20% defectos que estan
afectando la satisfaccién del 80% de los clientes.

Cinco pasos:

El 5 pasos es una metodologia de apoyo utilizada en la documentacién de un proceso de solucién de
problemas y cuya caracteristica es hacerlo de una forma estructurada.

Paso 1 - Descripcién del problema.

Pas6 2 - Accion Inmediata (Curita).

Pas6 3 — Analisis de la causa raiz.

Paso 4 - Implementacién Plan de Accion.

Pas6 5 — verificacion y aseguramiento de la solucion (seguimiento).

Criterios para no abrir un cinco pasos ETAPA 0.

1. Problemas de naturaleza sencilla con una causa raiz clara y facilmente identificada

2. Problemas que los Equipos de Trabajo puedan solucionar directamente

3. Problemas que se puedan resolver mediante una comunicacion directa entre equipos de  trabajo o
areas.

4. Problemas que puedan ser solucionados mediante la metodologia de Tres Diamantes

ETAPA 1 Diamantes del 1 al 4: En la etapa uno la responsabilidad del analisis del problema es de
produccion, en esta etapa se considera que es una herramienta estandarizada para la busqueda de
causas especiales, en el diamante #4 inicia la transicién de causas especiales a causas comunes de
problemas.

Si el proceso y las piezas son confirmados en los diamantes del 1 al 4 se continGia con la etapa 2

ETAPA 2 Diamantes del 5 al 6: En esta etapa se va a proveer soporte adicional porque las discrepancias
no pueden resolverse en los primeros 4 diamantes.

Usarse cuando la etapa 1 determine que la causa del problema se encuentra en un nivel mas profundo,
si el proceso no fue disefiado correctamente debe modificarse y validarse nuevamente.

Diamante 7: Cambios de Ing. deben intentar modificarse cuando el proceso o la pieza no pueden ser
modificados, se requiere de estudios estadisticos para determinar la causa del problema.

Plan de reaccion:

El plan de reaccién para el sistema COC esta enfocado en las diversas tendencias o sefiales de
inestabilidad en un proceso previo a salirse de control.

Esta herramienta nos ayuda a tener claro que tenemos que hacer si se presenta un problema en el
proceso al momento de estar realizando una auditoria.

Tan simple como saber que si se encuentra un defecto que amerite la apertura de un, 5 pasos se tiene
que, de forma inmediata realizar un barrido aguas arriba y aguas abajo para cortar de forma inmediata,
que se sigan generando los mismos defectos y que estén afectando un indicador de la planta.

Escalonamiento de Alarmas:

Los escalonamientos de alarmas anexo Al6 sirven para la rdpida comunicacion hacia los niveles
superiores de liderazgo, de todos los problemas con mayor impacto en el incumplimiento de una
especificacion y que afectan a las métricas de la planta, para llevar a una rapida solucién y revision del
riesgo que se esta detectando en los procesos.

Una mala interpretacion del escalonamiento es pensar que se usa para hacer llamar la atencién de la
persona que esta realizando el proceso, este no es el objetivo de un escalonamiento, esta herramienta
esta disefiada para que los lideres muevan recursos de forma inmediata y poder corregir la causa raiz
del problema encontrado y que no se entreguen unidades defectuosas a los usuarios posteriores.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores de corto plazo Cp y Cpk:



Los indicadores que mostraran la evolucion de la mejora de la capacidad del proceso para cumplir con
especificaciones en esta metodologia de control de calidad son Cp y Cpk, pero antes se realizd un
analisis de normalidad de los datos.

Con los datos levantados del proceso para la operacion ajuste base de motor con hoja COC-3 y nivel de
criticidad FN1 con un Cp=1.62 y un Cpk=1.46 realizamos el andlisis de normalidad.
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Figura 8. Analisis de normalidad.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Si analizamos la figura 8 podemos ver que todos los datos estan dentro del intervalo de confianza de la
grafica por lo que determinamos que los datos se comportan de forma normal y podemos analizar la
capacidad de los procesos mediante Cp y Cpk, indices de capacidad que pueden ser aplicados como
indicador.

indice Cp: El indice de capacidad potencial del proceso, Cp, se define de la siguiente manera:
C = ES — Ef

Donde o representa la desviacion estandar del proceso, mientras que ES y El son las especificaciones
superior e inferior para la caracteristica de calidad. Como se puede observar, el indice Cp compara el
ancho de las especificaciones o la variacién tolerada para el proceso con la amplitud de la variacion real
de éste.

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con especificaciones, se requiere
que la variacion real (natural) siempre sea menor que la variacion tolerada. De aqui que lo deseable es
que el indice Cp sea mayor que 1lcon un 0.27% de partes fuera de especificacién o 2699.9 partes por
millén fuera de especificacion esta informacion es tomada de la tabla 5.2 de Humberto Gutiérrez; y si el
valor del indice Cp es menor que uno, es una evidencia de que el proceso no cumple con las
especificaciones si fuera de 0.2 .

Calculo de Cp: Del item 3 que estamos analizando con los datos levantados del proceso tenemos que
X'=130.9 y R=2.3 y la contante d_2=1.128, para n=2 y aplicando la férmula de sigma analizada en el
punto 2.7.7 tenemos que 0=2.1 con los limites de especificacién LI=120 y LS=140 calculamos el Cp que
para este ejercicio tenemos Cp=1.62.

indice Cpk: el indice Cpk, que se conoce como indice de capacidad real del proceso, es considerado una
version corregida del Cp, que si toma en cuenta el centrado del proceso. Existen varias formas
equivalentes para calcularlo, una de las mas comunes es la siguiente:

u—-El ES-qu
30 ' 30

Cp = Minimo



Como se aprecia, el indice Cpk, es igual al indice unilateral mas pequefio, por lo que si el valor del indice
Cpk es satisfactorio (mayor que 1.33), eso indica que el proceso en realidad es capaz. Si Cpk < 1,
entonces el proceso no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Algunos elementos
adicionales para la interpretacién del indice Cpk son los siguientes:

- El indice Cpk siempre va a ser menor o igual que el indice Cp. Cuando son muy proximos, eso
indica que la media del proceso esta muy cerca del punto medio de las especificaciones, por lo
que la capacidad potencial y real son similares.

- Si el valor del indice Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, significa que la media del proceso
esta alejada del centro de las especificaciones. De esa manera, el indice Cpk estara indicando la
capacidad real del proceso, y si se corrige el problema de descentrado se alcanzara la capacidad
potencial indicada por el indice Cp.

- Cuando el valor del indice Cpk sea mayor a 1.33 en un proceso ya existente, se considerara que
se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que para procesos nuevos se pide que
Cpk > 1.45.

- Es posible tener valores del indice Cpk iguales a cero o negativos, e indican que la media del
proceso esta fuera de las especificaciones.

Calculo de Cpk: Con los datos obtenidos en el calculo del Cp, aplicamos la férmula de Cpk, tabulamos el
Cpk y con el menor valor, obtenemos que Cpk=1.46 para este punto evaluado.

Como en todo proceso nuevo los datos que arrojaron las primeras auditorias son desalentadoras, esto
no tiene que desalentarnos por lo contrario son grandes oportunidades de mejorar cada uno de los
procesos que estamos evaluando.

En la figura 9 podemos observar una muestra de la base estandarizada de items que se ingresaron bajo
control del sistema COC y sus respectivos datos de Cp y Cpk, los datos estan muy bajos, indicandonos
que los procesos son muy inestable y que tenemos muchas causas especiales a su interior que estan
causando esta inestabilidad.

Es muy importante que el auditor mediante la ayuda de Pareto priorice los items que se van a trabajar
primero para direccionar sus recursos y la mejora sea mas eficiente.
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Figura 9. Base estandarizada de items bajo control por el sistema COC.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Los reportes en funcién de cada uno de niveles de criticidad de uno de los modelos en los que esta
trabajando actualmente podemos verlos en las figuras siguientes.

Para el modelo C4 criticidad SN1:
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Figura 10. Capacidad de proceso modelo C4 sistema COC SN1.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016
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Figura 11. Capacidad de proceso modelo C4 sistema COC SN2.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016
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Figura 12. Capacidad de proceso modelo C4 sistema COC SN2.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016



Estos son netamente los resultados obtenidos del proceso, donde la herramienta esta operando, pero
necesitamos también tenemos que analizar la mejora que se ira obteniendo a medida que la herramienta
es implementada en cualquier proceso y muy en especial para procesos de ensamblaje de vehiculos,
para esto analizaremos la hipotesis que nos plantearemos a continuacion.

A continuacion se muestra la autoevaluacion de los parametros que interactian en el sistema de control
de operaciones criticas de Calidad, para de esta manera comprobar la mejora del nivel de Calidad que
van a generar los avances de esta propuesta para fines de la demostracion de la hip6tesis nos vamos a
enfocar en el modelo M4 en la Planta CIAUTO por ser esta una de las ultimas donde se implementé este
sistema.

SIGLAS CRITERIO DE CALIFICACION PESO
IM Implementado: Trabajando en piso. 100%
P Implementado parcial: Se dispone pero no hay evidencia 50%

de un control integral

No Implementado: De acuerdo con los parametros de
evaluacion no esta trabajando en piso

NI 0%

Figura 13. Criterios de evaluacién para tabulacion de datos.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Método de evaluacion de los datos
En este trabajo de investigacion el método de calculo es simple, este proyecto esta enfocado en un solo
modelo de la planta CIAUTO el M4, por este motivo se tabula de la siguiente manera.

Para cada parametro ponderado de evaluacién se va dividir para el total de items ponderados de esta
manera se tendran valores tanto para IM como para IP, NI no registraran valores de avance hasta que
cambie de estatus de evaluacién y de esta manera obtenemos los resultados de avances de la
implementacion.

Cabe recalcar si la planta toma la decision de implementar para los demas modelos se tendrd que
modificar las tablas de célculo para presentar un reporte de avances por modelo y el general de planta.
En el figura 14 podemos observar lo antes descrito, adicional observamos una categoria denominada NA
(no aplica) esta se asignara a los puntos dentro del checklist que no se podran implementar en el corto
plazo generalmente por temas de inversion.

CRITERIO PESO
TOTAL
NA NI IP M 0 1 2
1 21 11 2 TOTAL 70 ITEMS 15
3% 60% 31% 6% ITEMS REALES
NA c D o Total ponderado Planta] 21%

Figura 14. Método de evaluacion de datos.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Diagnéstico de los parametros de control para el sistema COC en la propuesta.
Para el levantamiento de los datos con lo relacionado al avance de la implementacién se utilizé la
herramienta del checklist.



En este checklist esta detallado cada paso que se tiene que cumplir para lograr una implementacion
adecuada de todo el sistema COC. Con esta herramienta se fue evaluando el avance de cada uno de
sus términos de implementacion.
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Figura 15. Checklist de evaluaciéon de avance de la propuesta.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Aplicando esta metodologia de control en las operaciones criticas dentro del ensamblaje de los
vehiculos, se prevé una mejora positiva y significativa en la confiabilidad, seguridad, fiabilidad y calidad
de los vehiculos ensamblados en la planta de CIAUTO.

Para esto se presentaran tablas de resultados de los avances de la implementacion.

ESTATUS ACTUAL PLANTA CIAUTO SISTEMA
cco

NA =M1 P =M

Figura 16. Resultados de evaluacion de datos.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Comprobacion de la hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis se utilizara el método del Ji cuadrado, inicialmente se plantean dos
hipétesis, tanto la nula como la alternativa.

H1: El desarrollo del modelo de control de Calidad de operaciones criticas de ajuste, permite incrementar
la confiabilidad, seguridad, fiabilidad y calidad de los vehiculos ensamblados en CIAUTO.



HO: El desarrollo del modelo de control de Calidad de operaciones criticas de ajuste, NO permitira
incrementar la confiabilidad, seguridad, fiabilidad y calidad de los vehiculos ensamblados en CIAUTO.

A continuacion se tabulan los datos que se obtuvieron en el levantamiento de la informacion con la
utilizacion de la herramienta checklist, los que serviran para la comprobacién de la hip6tesis, mediante el
método del Ji cuadrado.

Metodo Metodo
Parametros Peso
actual propuesto
Planificacion 7% 0% 6%
Producto 24% 7% 16%
Proceso 40% 11% 31%
Reportes 11% 0% %%
Solucion de 18% 3% 14%
problemas
TOTAL 100% 21% 76%

Figura 16. Resultados de evaluacién de datos.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016
Peso: Para la determinacion del peso primero de todos los puntos o parametros de control del checklist,
le agrupamos segun el PHVA de esta manera obtenemos un cierto grupo de items en cada categoria y
con esto dividido para el total de items del checklist se va obteniendo el peso en cada categoria del
PHVA.

TABULACION DEL PESO

Parametros ITEMS PESO

4 ovicido para 55 —

Planificacion 4

Producto 13

Proceso 2

Reportes

Solucion de
problemas
TOTAL ITEMS b 100%%

[~

Figura 17. Tabulacion del peso.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Se procede a calcular los grados de libertad (Gl), y con un nivel de significancia del 10% que significa un
90% de confianza, obtenemos el valor critico en tablas.

Calculo grados de libertad

Gl=(r-1)(K-1)

GI=(5-1)(2-1)=4

r=No de filas=5

K=No de columnas=2

Valor critico en tablas

Nivel Sig=10%




Figura 18. Calculo de los grados de libertad..
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Con los datos obtenidos, se procede a calcular los resultados mediante el método del Ji cuadrado, del
cual obtenemos los siguientes resultados.

k 2
2 {DI - Ei }
X = :E: E
=1 i
METODO | METODO e
Parametros ACTUAL | PROPUESTO | SuMA oiEi | gy [GEY
“ Ei
(0i) (Ei)
Planificaciéon 0 4 4 -4 16 4.0
Producto 5 13 18 -8 64 4.9
Proceso 8 22 30 -14 196 8.9
Reportes 0 6 6 -6 36 6.0
Solclon de 2 10 12 -8 64 6.4
El’oblemas
TOTALES 15 55 70 Z & | 302

Figura 19. Calculo de Ji cuadrado (X?).
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Con un 10 % del nivel de significancia y cuatro (4) grados de libertad, es posible encontrar el valor critico

asociado, utilizando para ello la tabla de valores de distribucion ji Cuadrada. Si el valor X% calculado es
mayor al limite elegido por significancia estadistica, entonces la hipotesis nula se rechaza en favor de la
hipotesis alternativa.

RESULTADOS
X2= 30,2
Valor critico = 7,78

Figura 20. Calculo de Ji cuadrado (X2).
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

DISTRIBUCION DE x?

Grados de . e ‘
libertad Probabilida

0,95 0,30 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10| 0,05 0,01 0,001

p,008 0,02 0,06 0,15 0,8 1,07 1,68 2,71 3,88 6,66 10,83
0,10 0,21 0,88 0,71 1,33 2,81 3,22 W,60 5,99 9,21 13,82
0,38 0,58 1,01 1,82 2,37 3,66 W&,64 6,25 7,82 11,34 16,27
0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 &,88 5,99 |7,78] 9,89 13,28 18,47

1,610 2,38 3,00 4,3% 6,06 7,29 O9,24| 11,07 15,09 20,52

1,69 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 B,56 10,64 12,59 16,81 22,46

2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 14,07 13,48 24,32

2,73 3,49 4,59 5,53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51 20,09 26,12

3,32 M,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88

4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,4y 15,99 | 18,31 23,21 29,59

W W N T W
=
-
—
=

[
o
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No sipnificative Significativeo




Figura 20. Valores criticos de la distribucién Ji cuadrado.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

FACTORJICUADRADA

| ZONA DE Hi
| ACEFTACION W0

7,78 0.2 .
RESULTADOS

Figura 21. Zona de aceptacién de la HO.
Realizado por: Eddy Alvarado, 2016

Con estos resultados analizamos los resultados, al tomar el valor critico de la tabla, con un nivel de
significancia de 0,1 y con cuatro (4) grados de libertad, se tiene: 7,78

Entonces: 7,78 < 30,2

De estos resultados interpretamos que la hip6tesis nula se rechaza, en favor de la hipotesis alternativa,
que dice:

El desarrollo del modelo de control de Calidad de operaciones criticas de ajuste, permite incrementar la
confiabilidad, seguridad, fiabilidad y calidad de los vehiculos ensamblados en CIAUTO.

De esto podemos definir que la confiabilidad, seguridad, fiabilidad y calidad de los vehiculos depende de
la implementacion de este sistema de control de operaciones criticas COC.

4.- CONCLUSIONES

. Por lo tanto al concluir este trabajo de investigacion podemos ver la importancia de tener un
control de cada operacion critica dentro del proceso de ensamblaje de un vehiculo, este control podemos
definirlo como la vida o la muerte de un cliente al usar una unidad ensamblada por nosotros.

. Entonces podemos decir que con un buen control estadistico de los procesos criticos dentro del
proceso de ensamblaje garantizamos un nivel de calidad y seguridad superior en nuestros vehiculos
ensamblados, reflejdndose en mayor seguridad para los ecuatorianos que usen un vehiculo ensamblado
en nuestro pais.

. Esta metodologia bien llevada dentro de la planta se convierte en una herramienta de mejora
continua muy fuerte por que no se enfoca Unicamente en recoger datos del proceso mas bien esta
enfocada en la mejora de los procesos para garantizar su estabilidad y el nivel de calidad y seguridad
que nuestros clientes necesitan.

. Esta herramienta implementada al 100% interactda directamente con muchas areas de la planta
y se vuelve un ndcleo de unidon muy fuerte que enfoca a los lideres de la planta para la mejora de los
procesos Yy la asignacién correcta de los recursos con los que cuenta la empresa.



. Es importante resaltar que el sistema COC no es una herramienta correctiva dentro de la planta
por el contrario es preventiva y de esta manera trabaja con anterioridad a la presencia de novedades en
el ensamblaje de las unidades.

5.- RECOMENDACIONES

. La principal recomendacion es que el liderazgo de la planta tiene que garantizar que la
herramienta se mantenga activa dentro de la planta, esto se puede garantizar con un control cruzado
entre las areas involucradas y de esta forma garantizar la permanencia en el tiempo.

. Esta metodologia desarrollada en este trabajo de investigacién es muy fuerte dentro de los
procesos por lo que se recomienda abrir el control a otros procesos como operaciones manuales y de
carga de fluidos dentro de la planta de ensamble, esto también puede ser implementado en otras plantas
dentro de la empresa como la planta de suelda y pintura y de esta forma garantizar la estabilidad de
todos los procesos criticos de la planta.

. Es muy importante que el liderazgo de la planta amplié la fuente de ingreso de operaciones
criticas al sistema COC, se recomienda para el inicio de la implementacion del sistema tomar la
informacion que emite la fuente de cada uno de los modelos ensamblados y que se tome como fuentes
adicionales de ingreso de operaciones criticas al sistema problemas encontrados en auditorias internas y
reclamos de clientes finales.

. Se recomienda que este sistema de mejora continua, sea utilizado de manera preventiva y no se
la confunda como una herramienta reactiva, se recomienda que este directamente involucrada en todo
lanzamiento de nuevos modelos ya que el sistema COC interviene de forma directa sobre el nivel del
herramental que la planta debe adquirir, para que el lanzamiento arranque como un proyecto de nivel 6
sigma.

. El auditor COC al ser un Ing. estadistico de la planta debe presentar un resumen de los procesos
mas débiles en modelos similares para que se tomen todas las acciones correctivas en los nuevos
modelos
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