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Introduccion

Es de vital importancia para todas las empresas contar con procesos bajo control
estadistico, hoy en dia enfocarse a esta parte significa reducir la variabilidad en
todos sus aspectos lo que conlleva a obtener beneficios en el producto final.

Para cumplir con este objetivo es fundamental la evaluacion del sistema de
medicion donde estan inmersos procedimientos instrumentos de medicion y
equipos, software y personal. Frecuentemente un sistema de medicion se evalla
mediante la realizacion de un estudio de Gage R&R (Repetibilidad y
Reproducibilidad).

El estudio de Gage R&R analiza la variacion de las mediciones realizadas por un
instrumento de medicidén llamado Repetibilidad y la variacion con respecto al
promedio de las mediciones realizadas por diferentes operadores llamada
Reproducibilidad. Muchas de las empresas suelen evitar dichos estudios, algunas
veces por ignorar el beneficio, otras por la falta de esfuerzo y cooperacion de

cada integrante de la empresa.

Existen tres métodos para un estudio de Gage R&R y son: rango, promedio-rango
y ANOVA (analisis de varianza) cada uno de estos cuantifica de forma diferente la
variabilidad del sistema de medicion y su implementacion depende de cada

empresa.

Lo que se expone en este proyecto de Gage R&R, se lleva a cabo por el método
del ANOVA en una empresa de inyeccion y soplado de botellas, donde el objetivo
es analizar los equipos de medicion, la variacion de las botellas y métodos
utilizados por los diferentes inspectores de calidad, llamado analisis estadistico
de Repetibilidad y Reproducibilidad en los equipos de medicién y personal que
labora en el area de produccion y calidad el cual consta de seis capitulos que se

resumen a continuacion.
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Capitulo 1 Se responden preguntas como ¢para que se va a llevar a cabo el
proyecto?; ¢Cuales son sus beneficios?; ¢Cuéles son sus objetivos? Etc. Este

capitulo es la introduccion de todas sus caracteristicas del proyecto.

Capitulo 2 Se describe la historia, mision, vision, objetivos, proyectos
implementados, giro de la empresa, presentaciones fabricadas, ubicacién y
proceso administrativo de la empresa Alpla Traiding S.A. de C.V de San Crist6bal
de las Casas, Chiapas.

Capitulo 3 Se definen conceptos, teorias de diferentes autores y otras fuentes de
informacion, utilizadas en este proyecto. Su funcion es fundamental, siendo la

base de los capitulos posteriores.

Capitulo 4 Descripcion del modelo propuesto para llevar a cabo el estudio de
Gage R&R, pretendiendo analizar y mejorar el sistema de medicién actual. Este
modelo consta de seis fases y 11 pasos. Después de plantear el modelo
propuesto e implementarlo conlleva al analisis de resultados que estan descritos

en el capitulo siguiente.

Capitulo 5 Es un analisis de resultados obtenidos del programa de apoyo Minitab
15 (version en espafiol), donde se analizan tablas y graficos de las diferentes
pruebas de la botella que son: altura, hombro superior, hombro inferior, panel,
cintura, talébn y claro de base. También se analiza las diferentes fuentes de
variacion, como también la Repetibilidad vs Reproducibilidad y con base en estos
resultados se deben tomar decisiones importantes, para mejorar el sistema de

medicién actual en la empresa.

Capitulo 6 Conclusiones y sugerencias, en este capitulo se concluye realizando
una comparacion de las siete mediciones realizadas, cuantas se deben al sistema
de medicion (operadores, equipo de medicion, métodos de trabajo, etc.) y cuantas

a la variacién por partes (variacion de la botella), asi también se concluye con la
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comparaciéon de Repetibilidad vs Reproducibilidad. Durante el proyecto se hacen

algunas sugerencias y observaciones descritas en este capitulo.



1. DIMENSIONAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1 Antecedentes

Tener bajo control estadistico un proceso se necesita de herramientas
estadisticas pero sobre todo un buen sistema de medicion, el cual es muy comudn
gue se evallie mediante la realizacién de un estudio de Gage R&R que es un
indicador y evaluador de la Repetibilidad y Reproducibilidad.

Muchas de las empresas industriales en la actualidad le han dado la importancia
necesaria a su sistema de medicion, y han descubierto que el beneficio se ve

reflejado en el producto final y en los costos.

El objetivo de un estudio de Gage R&R es medir el error de variacion de las
diferentes fuentes, en otras palabras analiza la variacion de las mediciones de un

instrumento (Repetibilidad) y la variacion de los operadores (Reproducibilidad).

Un estudio de Gage R&R es una pérdida de tiempo y costo, al menos que se
tomen medidas para reducir la variacion y control del proceso teniendo en mente

la mejora continua.

Si un sistema de medicion esta presentando variacion excesiva, es necesario
llevar a cabo un estudio de Gage R&R para determinar las fuentes de variacion,

asi corregir y mejorar dicho sistema.
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1.2 Planteamiento del Problema
Determinar los porcentajes de las fuentes de variacion existentes en el Sistema

de medicién actual (personal, equipos y métodos), basado en un estudio de
Repetibilidad y Reproducibilidad en la empresa Alpla Traiding S.A. de C.V.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Asegurar, evaluar y mejorar la eficiencia del sistema de medicion actual.

Objetivos especificos

e Estandarizar el método de medicion entre inspectores de calidad.

e Permanecer bajo control estadistico.

e Verificar la calibracion de equipos de medicion.

e Reducir la variacion para que se encuentre dentro de los limites de las
especificaciones por norma.

e Validar el modelo.

1.4 Justificacion

Para detectar de donde proviene el mayor porcentaje de variacion y cuidar que

no se salga de sus limites establecidos.
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1.5 Delimitaciéon

El proyecto se lleva a cabo en la empresa Alpla Traiding en la ciudad de San
Cristobal de las Casas Chiapas en el laboratorio de calidad en un periodo de 5
meses, una de las limitante mas grande puede ser el tiempo para llevar a cabo las
mediciones, por las diferentes actividades que cada inspector debe realizar en su

turno de trabajo.



2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
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2.1 Historia Alpla Traiding San Cristébal 2002-2009

Desde sus inicios en el afio 2002, hasta hoy (2009), la planta de Alpla Traiding
San Cristébal ha trabajado muy de la mano con el cliente, para brindar un alto
grado de comunicacion y confianza que permita generar un buen ambiente de

trabajo, con el fin de satisfacer las necesidades del cliente y del consumidor final.

Inicia operaciones de soplado en Mayo de 2002 con los siguientes componentes:

e 1 sopladora SBO 18

e 2 compresores de alta presion

e Una subestacion eléctrica

e Un Chiller de enfriamiento

e 2 tanques de almacenamiento de botella
e 1 posicionador de botellas

e 1 transportador aéreo directo a llenadora

En el transcurso de los aflos permanece con cambios pocos significativos hasta

gue en el afio 2008 comienza a trabajar con diferentes proyectos como son:

* Implementacion de Seis Sigma.
« Implementacién de SGSA?! (ISO 22000).

En el afio 2009 se trabaja con diferentes proyectos de alto valor, para garantizar
sustentabilidad del negocio, cuidado del medio ambiente y generacion de ahorros

para la compariia, como son los siguientes:

» Reduccion de energia (compresores).
« Implementacion de short cap y aligeramientos de preforma.

« Utilizacion de resina imer en mayores porcentajes.

! SGSA: Sistema de Gestién de Seguridad Alimenticia
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Actualmente cuenta con un total de 15 personas laborando en diferentes turnos

(ver organigrama de la empresa, figura 2.1), a continuacion se menciona la

variedad de producto que se proporciona al cliente:

e Contour 600 ml, 20.5 gr.
e Contour 2000 ml, 43.5 gr.
e Contour 2500 ml, 50.5 gr.
e Splash 600 ml, 23 gr.

e MP 600 ml, 20.5 gr

e MP 2000 ml, 43.5 gr.

e MP 2500 ml, 50.5 gr.

e Slim 600 ml, 20.5 gr.

e Slim 2500 ml, 50.5 gr.

Hoy en dia se mantiene en un cambio constante, lo que le permite su

actualizacion permanente para contemplarse como una empresa competitiva.

2.2 Mision

Producimos y proveemos preformas, botellas, tarros y tapas asegurando el mas

alto nivel de calidad.

Fabricamos productos de calidad e inocuidad de acuerdo a las leyes del
pais de origen y al punto de venta nacional e internacional.

Aseguramos actividades que garanticen identificacion e implementacion de
medidas que prevengan riesgos al cliente y al consumidor a través de la
cadena alimenticia, comprometiéndonos a comunicar interna Yy
externamente cualquier informacién relevante a peligros y temas
relacionados con inocuidad.

Generamos continuamente valor agregado para nuestros clientes, a través
de respuestas agiles a sus necesidades, promoviendo alianzas

estratégicas con ellos y con nuestros proveedores.

10
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e Mejoramos rapida y flexiblemente los procesos y conocimientos empleando
tecnologia de punta.

e Optimizamos el uso de los recursos y cuidamos el medio ambiente.

e Logramos el éxito a través del trabajo en equipo y la calidad de nuestra

gente

2.3 Visiéon

Ser lider en el mercado y en tecnologia creando soluciones de empaques

plasticos; satisfaciendo plenamente las necesidades de nuestros clientes,

empleados, accionistas y sociedad.

2.4 Objetivos
. Eficiencia de planta: 98% mensual
. Volumen de Producciéon: 12.080 Millones mensual
. % de Merma: 0.18 mensual

Reclamaciones a cumplir:
Departamento de calidad: 1 mensual
Inocuidad: 1 cada 3 meses

Area de logistica: 1 semestral

2.5 Organigrama de la Empresa

Actualmente se labora con un total de 15 personas de las cuales tres de ellas son
administrativas como son el gerente de planta, jefa de calidad y jefe de
mantenimiento, del resto del personal se forman cuatro equipos de trabajo y estan
integrados por un inspector de calidad, operador de maquina (sopladora) y un

electromecanico ver figura 2.1.

11
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Gerente de planta

| }

Jefa de calidad Jefe de mantenimiento

l ! l

Inspector de calidad Operador de maquina Electromecénico
(Sopladora)

! ! !

Inspector de calidad Operador de maquina Electromecéanico
(Sopladora)

} } l

Inspector de calidad Operador (,je maquina Electromecénico
(Sopladora)

l ,, l

Inspector de calidad Operador de maquina Electromecéanico
(Sopladora)

Figura 2.1 Organigrama de la Empresa
(Fuente: informacion propia de la empresa)

2.6 Ubicacion de la Planta

2.6.1 Ubicacion Regional de la Planta

Alpla México S.A. de C.V. se encuentra en la ciudad de san Cristobal de las casas

Chiapas dentro de las instalaciones de la empresa Coca-Cola ver figura 2.1.
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Figura 2. 2 Ubicacion Regional de Alpla San Cristébal
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)
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2.6.2 Ubicacion Local San Cristébal de las Casas

Puntos importantes de interés cercano a la instalacion ver figura 2.3
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Figura 2. 3 Ubicacion Local Alpla San Cristébal
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)

2.7 Descripcion del Proceso Administrativo Interno

Alpla México S.A de C.V. San Cristébal labora con un total 15 personas en la

actualidad con 7 dias laborales a la semana, se puede ver en la figura 2.1.

El estudio de Gage R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad) se lleva a cabo en el
departamento de calidad donde se localizan cuatro inspectores, que son los que

aprueban las producciones fabricadas, integrandose en equipos Ay B.

Estos equipos se integran de la siguiente manera:

Equipo A:
Inspector 1A HGL.
Inspector 2A AML.

Equipo B:
Inspector 1B AMM.
Inspector 2B WAE

13
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Nota: Las letras en mayusculas son iniciales de nombres y apellidos de los Inspectores de calidad.

El rol de trabajo de los equipos se encuentra establecido de la siguiente manera
ver tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Proceso Administrativo de Inspectores de Calidad.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)

Martes,
Inspector 1A. » ]
miércoles y Primer 6:30 am-6:30pm
HGL )
jueves.
A
Martes,
Inspector 2A. » 6:30 pm -6:30
miércoles y Segundo
AML ) am
jueves.
Viernes,
Inspector 1B. Sébado, .
) Primer 6:30 am-6:30pm
AMM Domingo y
Lunes
B .
Viernes,
Inspector 2B. Sabado, 6:30 pm -6:30
] Segundo
WAE Domingo y am
Lunes

Para la ejecucion de las mediciones que implica el estudio de Gage R&R es

necesario que el receptor del turno se anticipe una hora antes de su horario
establecido.

14



3. FUNDAMENTO TEORICO



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que 2009
labora en el area de produccion y calidad

3.1- Seis Sigma: Concepto e Interpretacion

Sigma se interpreta muchas veces como una letra del alfabeto griego (o) para
describir el nivel de desempefio de una unidad productiva o un proceso particular,
la medida que comiunmente se utiliza es: defectos por unidad, esto quiere decir
gue un nivel de calidad sigma "Alto" significa que los defectos tienen menores
posibilidades de ocurrir, mientras que uno nivel de sigma "Bajo", tendra mayor
probabilidad de presentar errores que afectan la calidad del producto o el proceso

mismo.

La palabra sigma también se representa con la letra griega ) (letra mayuscula del

alfabeto griego), este simbolo es muy utilizado por los matematicos como un

113 ”

significado de sumatoria; en su version minuscula --“o es trasladado a un
concepto estadistico y se utiliza para determinar la variacion --desviacion
estandar-- cuando el comportamiento de los datos estan siendo analizados

(Gustavo Gutiérrez Garza, 2002).

El nivel Seis Sigma (60) significa que se encontraran unicamente 3.4 defectos por
cada millén de unidades (ppm?) producidas considerando la capacidad de los

procesos en el largo plazo. (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

Para distinguir la metodologia Seis Sigma es necesario entender diferentes

conceptos estadisticos y filosofias de calidad.

3.1.1 Desviacion Estandar

Desviacion estandar representa la dispersion de que tan lejanos o cercanos
estdn ubicados los datos del centro o promedio de los mismos (Concepto
adaptado de Gutiérrez Garza, 2002 y Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara
Salazar, 2004).

2 ppm: partes por millén
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En la figura 3.1 se puede observar de una manera grafica el comportamiento de

la desviacion estandar.

La desviacion estandar
sigma representa la
distancia de la media al
punto de inflexion de la
curva normal

-3 -2 -1 1 2
Figura 3. 1 Desplazamientos con Base en las Desviaciones Estandar.

(Fuente: Gustavo Gutiérrez Garza (2002)).

La desviacion estandar representa la distancia de la media al punto de inflexion
de la curva normal, dicho calculo es para saber como se comportan los datos y

cuanto es la variabilidad existente.

En la mayoria de los procesos la desviacion estandar es una parte fundamental
para saber la variabilidad que existe, debido a que en la manufactura pueden

ocurrir muchas cosas como las siguientes:

e Las herramientas se desgastan.

e Las maquinas y los materiales tienen variaciones.

En muchas ocasiones las decisiones que se toman con base en el calculo de la
desviacién estandar suelen ser acertadas y oportunas, es aqui donde entra la
gran importancia de este concepto, al determinar la variabilidad de cualquier

proceso, producto o servicio.
Es necesario aclarar que la variacion no solo existe en las fabricas por lo que es

necesario calcular la desviacion estandar y aplicarlo a cualquier empresa, de

servicios, financiera, produccion, restaurante y un taller.

17
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Segun Gustavo Gutiérrez Garza (2002); afirma que muchas veces no es

necesario calcular la desviacion estandar si se presentan los siguientes calculos:

a) Los datos son pocos y no pueden haber mas (solo hay pocos datos
aproximado 5 datos).

b) No se necesita mas de un 70% u 80% de precision para tomar la decision.

Cuando se presentan estos dos casos mencionados no se calcula la desviacién
estandar por que puede ser engafiosa 0 un dato no muy confiable, pero si es
necesario hacer un grafico de rangos para determinar la variabilidad que existe
entre dato y dato.

Existen otros conceptos estadisticos de gran importancia que se relacionan con

la desviacion estandar, como el promedio y el rango.

3.1.2 Promedio.

En matematicas y estadistica, la media aritmética --también llamada promedio o
simplemente media--, de un conjunto finito de nameros, es igual a la suma de
todos sus valores dividida entre el nimero total de muestras. Expresado como Xi,
X2, X3,..., Xn, Y S€ desea saber donde estan concentrados o alrededor de que valor
se encuentran cada uno de estos datos, es necesario sumar todas las “x” y
dividirlas entre el total de las muestras “x, “, este resultado es una medida que
proporciona una idea, en un solo numero, en donde se encuentra el centro, y es

un valor unico.
El promedio muchas veces también es llamado elegantemente “medida de

tendencia central” dicho de otra manera, es el dato normal esperado. Gutiérrez
Garza (2002) y Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar (2004).
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La medida de tendencia central es la media (o promedio) muestral definida por:

y — X1+x2++xy
Xn

Por ejemplo, se tienen 5 presupuestos 7, 8, 9,10 y 11, se hace la suma de las
cantidades, cuyo resultado es 45, y esto se divide entre 5 el resultado es 9.

Normalmente, se espera pagar 9 (o nueve mil pesos) de trabajo.

3.1.3 Rango

Muchos estudiosos de la estadistica como Gustavo Gutiérrez Garza (2002) entre
otros consideran que la diferencia del valor mayor menos el valor menor se le
lama rango y establecen que a mayor rango mayor es la variabilidad e
inconsistencia de los datos, confirmando como una parte fundamental en la
estadistica para tomar una decision con base en este resultado, afirmando que
cuando el rango es muy alto, puede existir mucha inseguridad y duda de los
procesos o los aspectos que se estén analizando, implicando que no se puede

tomar una decision facil; en consecuencia la relacion del rango esta definido por:

R= Xmax~Xmin

3.1.4 Histogramas

Histograma es un grafico que permite visualizar la tendencia central, la dispersion
y la forma de la distribucidon de un conjunto de datos. Cuando se tiene muchos
datos, se puede visualizar mejor si se colocan de manera gréfica, para ello se
utiliza una manera muy sencilla llamada histograma, o diagramas de frecuencias.
Lo que se representa en él es sencillo: la altura de las barra representa frecuencia
o cantidad de veces que se repite un dato determinado (Gutiérrez Garza, 2002 y

Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004) ver (figura 3.2).
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HISTOGRAMA
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Figura 3. 2 Histograma
(Fuente: Gustavo Gutiérrez Garza, 2002)

Los conceptos estadisticos Desviacion estandar, promedio, rango e histogramas
se encuentran entrelazados con el concepto de Seis Sigma, aunque solo son
parte de toda una filosofia de calidad mundial que se apoya de diferentes

herramientas de calidad.

Volviendo al concepto de Seis Sigma Gustavo Gutiérrez Garza (2002) establece
gue Seis Sigma de ser un concepto matematico o estadistico, ha rebasado las
fronteras y se ha ido convirtiendo en una filosofia y una manera de trabajar. Esto
significa que para lograr un nivel tan alto e ideal, una vez que ya se ha visto de
gue tan lejos se puede estar, es necesario comenzar a aplicar los conceptos bajo

enfoque integral.

Seis Sigma desde otro enfoque se puede definir como un proceso industrial o de
servicios donde interactian materiales, maquinas, mano de obra, medio ambiente
y métodos, estos seis elementos (las 6M’s) determinan de manera global todo
proceso, por lo cual si hay un cambio significativo o en exceso llamado
variabilidad sea accidental u ocasionado la razén de tal cambio se encuentra en
una o mas de las 6M’s (Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar
2004).
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Mientras que el Dr. Thomas Goldsby y Rober Martichenko (2005) definen a Seis
Sigma como gestion empresarial para entender y eliminar los efectos negativos
de variacion en todos los procesos, basados en una infraestructura de expertos
profesionales (black belts). Seis Sigma ofrece un modelo para resolver problemas,
enfocado principalmente a la voz del cliente utilizando herramientas de control
estadistico de procesos, una de ellas es la siguiente: Define-Measure-Analyze-
Improve-Control (DMAIC) es un mapa, 0 paso a paso para un enfoque de
mejoramiento en una organizacion. Seis sigma también es un modelo que
trabajara en proyectos para capacitar a los empleados usando DMAIC® modelo
que sirve para reducir la variacion en los procesos también se entiende por

calidad seis sigma bajo un concepto estadistico a lograr 3.4 defectos por millon.

En los afios noventa Motorola Inc., de EUA desarroll6 una metodologia llamada
Seis Sigma la cual consta de las fases DMAIC por sus siglas en inglés, para la
solucion de problemas, basandose en la aplicacion de técnicas estadisticas
(basicas y avanzadas) para reducir la variacion de los procesos al maximo posible
(Dr. Thomas Goldsby y Rober Martichenko, 2005).

La metodologia Seis Sigma es un método disciplinado de mejora de los procesos
conformado por las fases siguientes: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar

(DMAIC: DMAMC), como se explican a continuacion en la figura. 3.3.

Seis Sigma se caracteriza por la continua y disciplinada aplicacion de una
estrategia de "proyecto por proyecto” tal como lo recomienda Joseph Juran en su
trilogia de la calidad, los proyectos son seleccionados mediante estrategias clave
de negocios, lo cual conduce a recuperar la inversion realizada y obtener mayores
margenes de utilidad. La gente que lidera los proyectos de Seis Sigma son

comunmente llamados: Black Belts y Green Belts.

® DMAIC: Define-Measure-Analyze-Improve-Control (siglas en espafiol DMAMC)
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Definir

Analizar
v

MODIFICAR

Mejorar

Control

Figura 3. 3 Proceso DMAIC
(Fuente: Dr. Thomas Goldsby y Rober Martichenko, 2005).

Seis Sigma también se basa en gran medida como una herramienta ejecutiva
genérica para el cambio y la calidad para los clientes, una de las fortalezas de
Seis Sigma, en comparacion con otros enfoques de calidad, es que no es solo un

método, si no también la vision, el objetivo y el simbolo, todo en uno.

La Administracion Total de la Calidad es una metodologia de calidad favorita al
publico y que contribuye en una buena medida al enfoque de Seis Sigma, sin
embargo la administracién en si no tiene un objetivo claro en cuya direccion los
participantes se muevan de manera lenta pero segura, y por supuesto tampoco
tiene una medicion o parametro fijo contra el cual sea posible revisar el avance.

Geoff Tennant (2001) establece que Seis Sigma cuenta con dos razones
importantes para llamar la atencion de aquellos que desean implantar o conocer

acerca del tema las cuales son:

1. EIl propio nombre y simbolo de Seis Sigma casi como una marca, tiene el
poder de atraer el interés y proporcionar una identidad clara susceptible de
fijarse a cualquier iniciativa de calidad. En forma muy similar al ISO 9000,

Seis Sigma puede convertirse en una marca muy valorada de la calidad de
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clase mundial, también es una medida, y acentla la capacidad de medir un

nivel de logro de calidad como si fuera un numero.

Seis Sigma aporta un nuevo paradigma a la calidad, ha recolectado
muchas de las visiones expresadas e implicitas de muchos grupos de
personas y ahora anuncia con firmeza un modelo para explicar el

significado verdadero de calidad: satisfaccion total del cliente.

El nombre y la etiqgueta de Seis Sigma rednen un conjunto de metodologias o

practicas, herramientas y técnicas dirigidas a instrumentar de manera exitosa

todos los cambios que se requieran para proporcionar este nuevo concepto de

calidad. El éxito de tales iniciativas Seis Sigma de calidad demuestra con claridad

gue como iniciativa y metodologia incluye todas las materias necesarias para

ejecutar con éxito este nuevo paradigma, las partes que componen una iniciativa

de calidad Seis sigma incluyen las siguientes consideradas por Geoff Tennant
(2001):

Administracion Total de la Calidad, que aporta técnicas y herramientas
para producir cambios culturales y mejoras del proceso dentro de una
organizacion.

Control estadistico del proceso, que proporciona mediciones, herramientas
de andlisis y mecanismos de control poderosos.

Un enfoque japonés a la mejora y disefio de procesos, satisfaccion del
cliente y andlisis de las necesidades de éste, ayudando a cubrir el espacio
entre la calidad como “satisfaccion experimentada” y la realidad practica.
Un nuevo paradigma de satisfaccion total del cliente como impulsor

primario de la iniciativa de calidad.

Seis Sigma es un concepto muy amplio, englobarlo es bastante complicado Geoff

Tennant (2001) establece tres conceptos de lo que puede ser dicha filosofia:

1. Nuevo paradigma de satisfaccion del cliente.

2. Una escala de medicién basada en la estadistica.
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3. Una metodologia mediante la cual es posible mejorar la calidad.

Para dejar claro el concepto de seis sigma Escalante Vazquez (2003) explica que
como meta, un proceso con nivel de calidad Seis-Sigma significa
estadisticamente tener un nivel de clase mundial al no producir servicios o
productos defectuosos (0.00189 ppm, proceso centrado y hasta 3.4 ppm, proceso

con descentrado de 1.50). Ver tabla 3.1

Tabla 3. 1 Otros Significados de Seis Sigma
Fuente: (Harry, 1998, y McFadden, 1993)

Sigma PPM Costo de calidad | Clasificacion | No. De palabras equivocadas
6 3.4 <10% ventas Clase mundial 1 en una pequefia libreria
5 2.33 10-15% ventas 1 en varios libros
4 6, 210 15-20% ventas Promedio 1 en 31 péaginas
3 66, 807 20-30% ventas 1.35 por pagina
2 308, 357 30-40% ventas No competitivo 23 por pagina
1 690, 000 159 por pagina

Después de dar un panorama general de lo que es Seis Sigma, Geoff Tennant
(2001) define que Seis Sigma es muchas cosas y quiza sea mucho mas sencillo
enumerar todo aquello que no es Seis Sigma, en la tabla 3.2 se puede ver la
diferencia de lo que es Seis Sigma de lo que no es, y asi distinguir facilmente este

concepto y no cometer errores.

Tabla 3. 2 Comparacion de Seis Sigma
(Fuente: Geoff Tennant, 2001)

Lo que es Seis Sigma Lo que no es Seis Sigma
Una vision Una cura para todos los problemas
Una filosofia Una garantia de éxito
Un simbolo Exclusivo para la manufactura
Una medicion Una herramienta mas
Una meta
Una metodologia
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3.1.5 Organizacion para Implementar el Programa de Seis Sigma

Para que un programa de Seis Sigma pueda ser implantado con eficiencia debe
implicar a todas las personas de la organizacién, con lo cual cada individuo juega
un papel muy importante en la basqueda de la excelencia de la empresa. A pesar
de que se necesita a todas las personas de la organizacion cabe mencionar el
papel importantisimo que en el éxito de la implementacién de un programa Seis
Sigma en la empresa depende de tres figuras (Gémez Fraile, Francisco Vilar

Barrio, Miguel Tejero Monzo6n, 2003):

1. Los campeones. Champions.
2. Los cinturones negros .Black Belts.

3. Los cinturones verdes. Green Belts

Estas tres figuras mencionadas anteriormente son la base para que un proyecto
de Seis Sigma pueda funcionar de una manera eficiente, a continuacion Gomez
Fraile, Vilar Barrio, Tejero Monzén (2003) dan una breve explicacion de estas

figuras:

1.- Los campeones (Champions)

Normalmente los lideres de las unidades de negocios son elegidos para ser los
llamados campeones, con la responsabilidad de hacer que los equipos
multifuncionales se centren en le desarrollo de los proyectos especificos de
mejora y reduccion de costos, este personaje debe ser capaz de preparar el
camino para realizar los cambios necesarios y para integrar los resultado también
son los responsables de elegir a las personas (0 persona, depende del tamafio
de la organizacién) que difundiran los conocimientos de Seis Sigma por toda la

empresa y coordinaran un determinado nimero de proyectos.
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El Campedn debe estar convencido de la necesidad de la aplicacion de Seis
Sigma y de su significado no s6lo como un conjunto de herramientas de mejora si
no ademas como una visién, una metodologia y un sistema de direccidn capaces

de generar enormes beneficios a traves de su aplicacion.

El Campebn debe ser entusiasta en el proyecto y perseguir especialmente
durante su inicio el efecto de resistencia al cambio con el que muy probablemente
se encuentre. La iniciativa en Seis Sigma provoca mas resistencia al cambio que
otras filosofias de calidad, pues requiere mas esfuerzo en formacién y por tanto,
puede poner en evidencia algunas limitaciones, por consiguiente las barreras

mentales actuaran con mas fuerza frente a la propuesta Seis Sigma.

Cuando la direccion de la empresa esté resuelta a implementar Seis Sigma, debe
seleccionar a un directivo capaz de entusiasmar a toda la organizacion, también
de crear un nivel de confianza que permite superar la mas arraigadas resistencias

mentales; en definitiva, un campeon en el arte de superar la resistencia al cambio.

Empresas como Bombardier, GE, Polaroid, ABB, Seagate, etc. Designaron a un
alto ejecutivo a tiempo total para dirigir, incentivar y supervisar las iniciativas Seis

Sigma en toda la organizacion.

2.- Los cinturones negros (Black Belts)

El término cinturones negros surge a mediados de los afios ochenta, en Unisys
Corporation en Salt Lake City, en EE. UU. No fue en Motorola como se piensa,
Aotorota abordo inicialmente el Seis Sigma s6lo con un objetivo de reducir su tasa
de fallos y aumentar la fiabilidad de sus productos. El primer grupo de cinturones

negros fue formado en esa unidad de Unisys.

La idea de hacer un paralelo entre la lucha de Karate y la implementacién de Seis
Sigma surgié por que ambas dependen tanto de la fuerza, la velocidad y la
determinacién, como de la disciplina mental y entrenamiento sistematico e

intensivo.
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Los cinturones negros de Seis sigma dependen basicamente de los recursos
destinados por su empresa, de su propia concentracion mental y agilidad para

tocar multiples proyectos y concluirlos rapidamente.

Pueden elevar drasticamente el nivel Sigma de una organizacion propiciando
beneficios extraordinarios y puede esperarse que cada proyecto conducido por

Un Black Belt genere economias de entre 75.000 y 175.000 euros.

Cada uno de estos profesionales adecuadamente formado y entrenado puede
completar entre 4 y 6 proyectos por afo resultando un beneficio para la empresa
superior al millén de euros en términos de reduccion de costos y aumento de la

productividad.

La duracion de cada proyecto depende de su complejidad, de la disponibilidad de

equipos de medicion adecuados y de la disponibilidad del personal idoneo.

La eleccion del black belt debe basarse en las siguientes caracteristicas:

1. Debe tener una experiencia de al menos 5 afios en su area de atencion.

2. Debe tener buenos conocimientos de estadisticas (no es necesario ser un
especialista, pero es imprescindible saber lo que es la media, la desviacion
estandar, el test de correlacion, el analisis de la varianza, etc.).

3. Debe tener conocimiento del inglés (la mejor informacion sobre el Seis
Sigma estan en este idioma).

4. Debe ser dinamico y tener disposicion de realizar cambios. Las personas
gue esperan que les digan lo que deben hacer no sirven para ser Black
Belt.

5. Debe tener habilidad para organizar y comparar proyectos, y para

coordinar equipos de trabajo multifuncionales.

Estos personajes dedican el 100% de su tiempo al programa Seis Sigma estos
son considerados en todo el mundo una verdadera élite de profesionales, pues

normalmente llevan a las empresas a la obtencion de grandes beneficios y a un
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incremento significativo de la satisfaccion del cliente. No es por casualidad por lo
qgue en los EE. UU. Las empresas con salarios importantes disputen ferozmente

los black belts, ofreciéndoles stock options e innumerables ofertas de todo tipo.

3.- Los cinturones verdes (Green belts)

Otro personaje del programa de Seis Sigma es llamado green belt, estos son
personas de la organizacién que se dedican a tiempo parcial a proyectos Seis
Sigma; son empleados que tienen menos responsabilidad que los black belts en
le programa de Seis Sigma, normalmente se involucran en proyectos

directamente relacionados con su trabajo del dia a dia.

Los green belts reciben un entrenamiento mas simplificado que el que reciben los

blacks belts. Sus tareas basicas pueden ser resumidas en dos tareas:

1. Auxiliar a los blacks belts en la recogida de datos
2. Liderar pequefios proyectos de mejora en sus respectivas areas de

actuacion.

Muchos trabajadores deben ser entrenados en los fundamentos de Seis Sigma a
través de cursos basicos de 2 a 4 dias de duracion para que puedan entender y
emplear las herramientas principales que se aplican a varias fases del programa
Seis Sigma, permitiendo que tengan una mejor comprensién mas clara y firme de

toda la metodologia a aplicar durante el programa.

Al personal que se capacitan para los proyectos de Seis Sigma, deslindando
responsabilidades suelen llamarse o calificarse como yellow belts o cinturones
blancos white belts, dependiendo de la empresa, un objetivo alargo plazo de
cualquier organizacién que desea implementar un programa de Seis Sigma con
éxito es entrenar a todos los empleados, de tal forma que apliquen integramente

la metodologia del Seis Sigma en la mejora de todo lo que hacen.
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GOmez Fraile, Vilar Barrio, Monzo6n (2003) resumen a estas figura en la tabla 3.3

Tabla 3. 3 Caracteristicas de los Personajes Principales Personajes para un Programa de Seis Sigma.
(Fuente: Gomez Fraile, Vilar Barrio, Tejero Monzén, 2006).

CHAMPION BLACK BELT GREEN BELT

Directores y gerentes. Experiencia técnica y
S EEAEIENES Familiaridad con | Formacion superior. | administrativa.

estadistica basica y | Sélidos conocimientos | Familiaridad con

avanzada. de estadisticas béasica herramientas

estadistica basicas

Una semana de | Cuatro meses de | Dos meses de

ENTRENAMIENTO entrenamiento (40 | entrenamiento (160 | entrenamiento (80

horas)

horas+ proyecto)

horas + proyecto).

Un Master Black Belt

por cada 30 Blacks
NUMERO DE | Un Champion por area- | Belts (en  grandes | Un Green belt por cada
PERSONAS clave de la empresa. empresas). Un “Black | 20 empleados

belt” por cada 100

empleados.

3.1.6 Distribucion Normal

Douglas C. Montgomery (1991) y Agustine A. Stagliano (2005) coinciden y
explican que la curva o distribucion normal es quizas la mas importante tanto en la
teoria como en la aplicacidn de la estadistica, si X es una variable aleatoria

normal, entonces su distribucion de probabilidad es:

For=—=e 2o e
Donde:

e= base del logaritmo natural (e=2.718)

= 3.1416...

x= variable de interés -o<u<w
M= Media

o02= Varianza
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Agustine A. Stagliano (2005) menciona algunas de las caracteristicas con la que

cuenta esta distribucion:

Es suave y continua
Es acampanada y simétrica
Ambas colas son asintéticas con respecto al eje x

El area total que se encuentra bajo la curva es igual a 1

AT

La media, la mediana, y la moda tienen el mismo valor.

Los parametros de la distribucion normal son la media y (-~<u<«) y la varianza
02>0. Esta distribucidon se utiliza tan extensamente que a menudo se aplica una
notacion especial x ” N (4, 02), para simplificar que x tiene una distribucién normal,
con media p y varianza o2, el aspecto de la distribucion normal es el de una curva
simétrica (unimodal) con perfil acampanado, a continuacion en la figura 3.4 se

puede observar dicha distribucion:

f(x) 4

>

0-2

Nominal = /J

Figura 3. 4 Distribucién Normal
(Fuente: Douglas C. Montgomery, 1991)

LsL \ uUsL

{
{
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|

! | |
| ! I
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i ! ! i i i

— 60 —50 -40 -30c — 20 —1lo X +1c +20 +30 + 40 + 50 + 60

Figura 3. 5 Areas Bajo la Curva de la Distribucion Normal.
(Fuente: Douglas C. Montgomery, 1991)
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Limite de especificacion Porcentaje Defectos ppm
+lo 68.27 317,300
+ 20 95.45 45,500
+3c 99.73 2,700
+40 99.9937 63
+ 50 99.999943 0.57
+ 60 99.9999998 0.002

Nota: Se indica el nimero de partes por millén (ppm) que estaran fuera de los limites de

especificacion usando como limite el valor de cada desviacion estandar.

Hay una interpretacién sencilla de la distribucién normal, lo que se ilustra en la
figura 3.5 son areas bajo la curva normal, obsérvese que el 68% de los valores
poblacionales se hallan entre los limites definidos por la media mas y menos una
desviacion estandar (o+10), el 95.46 % de los valores estan entre los limites
definidos por la media mas y menos dos desviaciones estandares (0+20) y 99.73
% de los valores de la poblacion caen entre los limites definidos por la media mas
y menos tres desviaciones estandares (0+30), y asi sucesivamente hasta seis
veces la desviacion estandar, asi la desviacion estandar mide la distancia en

escala horizontal, asociadas con los limites de contencion.

3.2 Andlisis Estadistico del Sistema de Medicion

Es de gran importancia las mediciones por que con base en ellas se evalla el
desempeiio de las mismas, de su gente, y se toman decisiones importantes y a
veces costosas. Frecuentemente las organizaciones no consideran importante el
tener sistemas de medicion de calidad lo cual muchas veces se puede ver

reflejada en costos de reparacion desperdicios, devoluciones etc.

El concepto de sistema de medicién basandose en MSA* (2002) el cual establece
como “la coleccidn de instrumentos, estandares, operaciones, métodos, equipo de
sujecion (mixtures), software, personal, medio ambiente y suposiciones usadas
para cuantificar una unidad de medida o para asignar una evaluacion a la

caracteristica que esta siendo medida” (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

* MSA: Measurement System Analysis
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Un sistema de medicion puede ser deficiente por la variacion que exista en el, por

lo que es necesario saber de donde proviene la mayor variacién y asi poder

controlarla, es importante tener calibrado los instrumentos de medicién ya que si

no se calibran, se cometen errores muy costosos, cuando sucede esto se tiene

un sistema de medicion deficiente, esto hara que el estudio parezca satisfactorio

cuando en realidad no lo es, teniendo como consecuencia costos de reparacion

de un producto o un servicio, ya que la principal fuente de variacién se deriva del

instrumento de medicion. En la figura 3.6 se muestran las posibles fuentes de

variacién del proceso.

Variacién total observada

Variacion real del proceso

Variacion de las mediciones

Otras Variacion Variacion debida a Variacion
fuentes dentro de operadores debida
cada muestra (Reproducibilidad) Al equipo
Repetibilidad Calibracion Estabilidad Linealidad

Figura 3. 6 Posibles Fuentes de la Variacién del Proceso
(Fuente: Gutiérrez Pulido, De la Vara Salazar, 2004)

3.2.1 Propiedades Estadisticas de los Sistemas de Medicion

La MSA (1995) establece que todos los sistemas de medicion deben poseer las

siguientes propiedades estadisticas:

1. Estar bajo control estadistico (estabilidad estadistica).
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Su variabilidad debe ser pequefia comparada con las especificaciones y
con la variacion del proceso.

Los incrementos de medida no deben ser mayores a 1/10 de lo menor
entre las especificaciones y la variacion del proceso (discriminacion o
resolucion).

Poco sesgo

La evaluacion de los sistemas de medicion se efectla a través de estudios de

Repetibilidad y Reproducibilidad (Gage R&R), exactitud, estabilidad, y linealidad.

Los usos de la evaluacion son:

1.
2
3
4.
5
6
7

Aceptar equipo nuevo.
Comparar dos equipos entres Si.
Evaluar un calibrador sospechoso.

Evaluar un calibrador antes y después de repararlo.

. Antes de implantar gréaficos de control.

Cuando disminuya la variacion del proceso.
De manera continua de acuerdo con la frecuencia de mediciéon

recomendada en los estudios.

En la figura 3.7 se presenta un resumen de las propiedades expresadas

anteriormente.

Es necesario definir conceptos que estan involucrados en un estudio para validar

un sistema de medicién, como son los siguientes:

Exactitud o Sesgo: se refiere al desfase o desplazamiento que tienen las

mediciones en relacién al estandar o el valor verdadero que se supone conocido,

la exactitud se estima mediante la diferencia de la media x y el valor verdadero

(N) del objeto o pieza que se mide (Gutiérrez Pulido, De la Vara Salazar, 2004).

Para poder estudiar la exactitud se requiere contar con un estandar o patron de

modo que se pueda conocer la magnitud verdadera a medir
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Antes de realizar el proceso de medicion de la exactitud es necesario contar con

los siguientes componentes:
e 1 operador
e 1 Gage®: Instrumento de medicion.
e 1 Pieza medida varias veces

e 1 Lectura del patron

Propiedades ideales

Sin variacion

Propiedades Reales

Proceso en control
estadistico con poca
variacion, poco sesgo y

discriminacién adecuada.

Pruebas practicas
Sesgo Variacion Oftras
Exactitud Repetibilidad Linealidad
(precision) Discriminacion
Reproducibilidad
Estabilidad

Figura 3. 7 Resumen de las Propiedades de un Sistema de Medicion
(Fuente: Edgardo Escalante Vazquez, 2003)

La exactitud se calcula de la siguiente manera:
% Error = WPY;VRl(100)

VP= promedio de las mediciones hechas por un operario

VR: valor real obtenida con el patrén o instrumento de medicion.

R
Y = N (varaiacion del proceso ), 0 LSE — LIE (Tolerancia)
2

® Gage: instrumento de medicién
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Se espera que este valor no sea mayor al 10% la figura 3.8 muestra la definicion

de la exactitud también conocida como sesgo.

VR VP

Exactitud

Figura 3. 8 Sesgo
(Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

De acuerdo con el MSA (1995), los problemas de falta de exactitud puede
deberse a la calibracion inadecuada, error en el master o gage (o gauge es el
instrumento de medicién) desgastado, el calibrador no esta hecho para medir esa
caracteristica, se estd midiendo la caracteristica equivocada o se usa de manera

incorrecta.

Estabilidad: es la cantidad de variacion en exactitud sobre cierto periodo, esto
significa que tan estable es el sistema de medicion con el paso de tiempo. Sin
evaluar la estabilidad no es posible asegurar evaluaciones confiables sobre las

demas propiedades estadisticas. Ver figura 3.9.

Estabilidad—>

Tiempo 1 Tiempo 2

Figura 3. 9Estabilidad en el Tiempo.
(Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).
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Linealidad: la diferencia en exactitud (sesgo) entre el master y el promedio
observado sobre todo el rango de operacion del instrumento. Ver figura 3.10

Sesgo 1

Sesgo 2

VR Parte baja del rango  Parte alta del rango

Figura 3. 10 Definicion del gréfico de linealidad
(Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003)

3.2.2 Precision y Exactitud

La precision y la exactitud son dos manifestaciones inevitables de la variabilidad
en cualquier proceso de medicion (Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar,
2004 y Escalante Vazquez, 2003).

Precision: es la variacion o dispersion que presentan los resultados al medir
varias veces un a pieza o magnitud en las mismas condiciones (sus componentes
principales son la Repetibilidad y la Reproducibilidad), lo que significa que si hay
poca variacion existe un buen grado de precision, en otras palabras la precision
es la habilidad de un instrumento para repetir o reproducir su propia medicion, con

independencia de si dicha medida es correcta o incorrecta

Exactitud o sesgo: se define como la cercania con el centro del blanco, esto se
refiere al desfasamiento o desplazamiento que tienen las mediciones en relacion
al estandar o verdadero valor que se supone conocido; la exactitud se estima
mediante la diferencia entre la media observada (X) y el verdadero valor (N).

Véase la figura 3.11.
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a) Impreciso e inexacto a) Impreciso y exacto

a) preciso y inexacto a) preciso y exacto

Figura 3. 11 Precision vs. Exactitud
(Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003)

En la figura 3.11 y 3.12 la primera representa un tiro al blanco, en el cual el
objetivo o patron a medir es el centro y los puntos negros son los resultados
observados en el proceso de medicién, mientras que en la figura 3.12 la curva
normal representa el proceso de medicidn y se puede apreciar la dispersion y que
tan desfasada esta respecto al valor nominal N.
En el caso a) se trata de un tirador o proceso de medicién impreciso, ya que sus
disparos o mediciones estan dispersas y tampoco es exacto por que en promedio
sus disparos estan desfasados respecto al centro, en el caso b) tiene un exactitud
adecuada, por que en promedio cumple con el centro a valor nominal N, pero es
impreciso por la dispersién que presenta , en el caso c) tiene buena precision
poca variabilidad pero su exactitud es mala y esta desfasado del centro y en el
caso d) tiene un proceso de medicidn que es preciso y exacto cumpliendo con el
valor verdadero (poca variabilidad).
Lo m{as deseable es que el proceso de medicién sea preciso y exacto caso d), es
decir que cuando se mida el mismo objeto arroje resultados similares, que exista
poca dispersion y que el promedio de dichos resultados sea la magnitud
verdadera del objeto.
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a) Impreciso e inexacto b) Impreci.so y exacto
LA ] | /\
¥ El N ES El N ES

. . x
c) Preciso e inexacto

d) Preciso y exacto

Figura 3. 12 Precisién y exactitud a través de la curva normal
(Fuente: Gutiérrez pulido, de la vara Salazar, 2004)

3.3 Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad

Los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad de las mediciones determinan
gue parte de la variacion observada se debe al instrumento de medicion, al

operador o la pieza que se esta midiendo

3.3.1 Repetibilidad

Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar (2004) se enfoca a la
Repetibilidad como parte del instrumento de medicion lo cual establece que se
refiere a la precision o variabilidad de sus mediciones en el mismo objeto en

condiciones similares (mismo operador).

Mientras Escalante Vazquez (2003) establece a la Repetibilidad como variacion
de las mediciones hechas por un solo operador en la misma pieza y con el mismo

instrumento de medicién, se define como la variacion alrededor de la media, esta
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variacion debe ser pequefia con respecto a las especificaciones y a la variacion

del proceso.

VR Repetibilidad

Figura 3. 13 Definicion del Grafico de Repetibilidad.

Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez (2003).

Causas posibles de problema de Repetibilidad pueden ser:
e Suciedad
e Friccion
e Desajuste

e Desgaste

3.3.2 Reproducibilidad

Es la Variacion entre sistemas (métodos, condiciones, equipos, piezas, etc.) entre
las medias de las mediciones hechas por varios operarios con las mismas piezas
y con el mismo instrumento de medicién (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).
Mientras que Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar (2004) establece a la
reproducibilidad como la precision o variabilidad de las mediciones del mismo
objeto pero en condiciones variables (diferentes operadores), podemos concluir o
aterrizar este concepto de la siguiente manera.
e Reproducibilidad: Variacion, en los promedios de mediciones hechas por
varios operadores usando un mismo instrumento de medicién, midiendo las

mismas caracteristicas y la misma parte, ver figura 3.14.
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Operador -8

Operadorr -C

Operadorr “A

Reproducibilidad

Figura 3. 14 Definicion del Grafico de Reproducibilidad
Fuente: (Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

3.3.3 Evaluacién de la Repetibilidad y la Reproducibilidad (GR & R 0 RR)

Al método de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) se le conoce como medias y
rangos o meétodo largo, estos estudios sirven para evaluar en forma experimental
la variabilidad existente en cualquier sistema de medicion y asi saber la fuente de
donde proviene la mayor variacion, para asi tomar medidas correctivas o

descartar cualquier alarma.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio de Repetibilidad
y reproducibilidad son los siguientes (Edgardo Escalante 2003, Gutiérrez pulido y

Roman de la Vara Salazar (2004)

e Variabilidad del producto
e Variabilidad del instrumento

e Variabilidad del (os) operador (es)

Con base a lo anterior se cumple que:

2 —_ 2 2 2
o) Total — o) producto+ o) operadores +0 instrumento

Donde

2 — 2 2 — 2
O%instrumento= O Repetibilidad y o) Operadores™ o) Reproducibilidad

Por tanto,
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2 —_ 2 2
O°rer= O“Repetivilidad T O Reproducibilidad

Existen dos tipos de estudios R&R, el corto y el largo (Agustine Stagliano 2005,
Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar 2004 y Escalante Vazquez, 2003).

El estudio R&R largo es el mas completo y por ende el mas recomendable, debido
a que permite tener una evaluacién por cada una de las tres fuentes de
variabilidad referidas anteriormente, en particular de la Repetibilidad vy
reproducibilidad. Mientras que en el estudio de R&R corto, que es menos
recomendable, s6lo se logra evaluar la variabilidad atribuible al proceso de

medicion sin distinguir qué parte se debe al instrumento y cual a los operadores.

Escalante Vazquez (2003) y Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara
Salazar (2004) coinciden que al método de Repetibilidad y Reproducibilidad
(R&R) se le conoce como método de medias y rangos o método largo. Es la
combinacion de los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad, este método
permite separar de manera explicita la Repetibilidad y la Reproducibilidad este es

el méas usual.

3.3.4 Método del Rango (Método Corto)

The measurement System Analylisis (MSA, 1995) mencionado por Escalante
Vazquez (2003), establece que este método es una aproximacion en la
evaluacion de la Repetibilidad y Reproducibilidad de un sistema de medicion. Se

recomienda usar cinco piezas y dos operadores.
Este método permite evaluar de manera répida la variabilidad del proceso de

medicién sin separar la Repetibilidad y la Reproducibilidad (Gutiérrez pulido y

Roman de la Vara Salazar, 2004).
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3.3.5 Estudios Largo con Andlisis de Medias y Rangos

Para realizar estudios de R&R este método permite separar de manera explicita la

Repetibilidad y la Reproducibilidad es el mas usual. Los pasos para realizar un

estudio largo son los siguientes:

Pasos para dicho estudio segun establece Escalante Vazquez (2003) basado en
(MSA, 1995) y Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar (2004) son

los siguientes:

Calibrar el instrumento

Seleccionar dos 0 mas operarios que midan varias veces la misma n=10
piezas

Seleccionar las piezas que cubran todo el rango de variacion de la
especificacion, incluyendo algunas fuera de ellas.

Decidir el nUmero de ensayos o veces que cada operador medira la misma
pieza.

Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan al
operario. Identificar la zona o punto en la parte en donde la medicion sera
tomada y el método o técnica que debera aplicarse

Obtener en orden aleatorio la primera medicion (0 ensayo) del operador A
para todas las piezas seleccionadas.

Volver a aleatorizar todas las piezas y obtener la primera medicion del
operador B.

Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera
medicion sobre todas las piezas.

La segunda vez que se medira puede hacerse a criterio del que esta
realizando el estudio, ya que puede ser aleatoriamente o en orden del la
pieza 1 hasta la diez.

Asegurarse que los resultados previos de un ensayo no son conocidos por
los operadores. Es decir en cada medicidn realizada el operador no debe
conocer cual pieza esta midiendo, ni cuales fueron sus mediciones

anteriores sobre ella, menos las reportadas por los deméas operadores.
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e Llenar el formato de RR o usar algun software.

e Hacer el andlisis estadistico de los datos.

3.3.6 Método del Anova

Otro método alterno que establece Montgomery y Runger (1993) y MSA (1992,
1995) mencionado por Edgardo Escalante Vazquez (2003) considera que el
método del Anova el cual también es reconocido como un estudio largo de R&R
es uno de los métodos mas completos, las ventajas que ofrece el Anova con

respecto al método de medias y Rangos son:

e Las varianzas pueden ser estimadas con mayor exactitud

e Se puede obtener mayor informacion (como la interaccion entre las piezas
y los operadores).

e Los calculos numéricos requieren de una computadora.

e Los calculos son mas precisos

Se considera un modelo de efectos aleatorios para los factores operadores,
piezas (partes), operadores-por-piezas y réplicas. Los componentes de variacion

considerados son:

2 2 2

O“Gage (RR)= O Reproducibilidad T O Repetibilidad
2 —_ 2 2

o) Reproducibilidad™ o) Operarios+ o) Piezas por Operarios
2 —_ 2

O Rrepetibilidad— O

2 - 2 2 2 2
o) Total™ o) Piezas +0 Operarios +0 Piezas por Operarios +0

Nota: los pasos para realizar este método son los mismos para que el método de medias y rangos,
lo que cambia son los célculos.

El método del ANOVA permite utilizar dos diferentes tipos de disefios de

experimentos, los cuales son;
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1.- Disefio Cruzado
El disefio cruzado es usado cuando los operadores van a medir las mismas

piezas.

2.- Disefio Lineal-anidado

Es usado cuando los operadores miden diferentes partes, en este caso se utiliza
el disefio cruzado ya que todos los operadores mediran la misma botella y sus
diferentes partes.

3.3.7 Repetibilidad vs Reproducibilidad

Al concluir con los calculos y obtener los resultados que arroja el programa
utilizado se prosigue a comparar los resultados de la Repetibilidad y la
Reproducibilidad, por lo cual Edgardo Escalante Vazquez (2003) establece
algunas de las posibles causas que estén aportando o causando ruido en la
variacion, a continuacion se muestra los dos casos posibles en un estudio de
Gage R&R.

1.- si la Repetibilidad es grande comparada con la Reproducibilidad, las razones

posibles son:

a) El calibrador necesita mantenimiento
b) El calibrador deberia ser redisefiado para ser mas rigido.
c) Se debe mejorar la sujecién o la localizacién de la pieza.

d) Existe mucha variacién interna en las piezas

2.- Si la Reproducibilidad es mayor comparada con la Repetibilidad, las causas

posibles son:

a) El operario necesita entrenamiento en el uso del calibrador

b) Las calibraciones en la escala del instrumento no estan claras.
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c) Tal vez sea necesario usar algun dispositivo de fijacion del calibrador para
gue el operario lo pueda usar con facilidad.

Para interpretar los resultados del porcentaje total de R&R la AIAG's

recomienda que:

e Siel % de R&R es menor al 10% el sistema es aceptable.
e Si el porcentaje de R&R esta entre el 10% y el 30% se debe aceptar
temporalmente con un plan de mejora.

e Si el porcentaje es mayor al 30% es sistema es inaceptable.

3.4 Concepto de Graficos de Control.

Los graficos de control son herramientas estadisticas que muestran el
comportamiento de cierta caracteristica de calidad de un proceso o producto con

respecto al tiempo (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

El objetivo basico de un grafico o carta de control es observar y analizar con datos
estadisticos la variabilidad y el comportamiento de un proceso a través del tiempo
y asi controlar y mejorar procesos y productos (Gutiérrez pulido y Roman de la
Vara Salazar, 2004).

Al observar un proceso permite distinguir entre variaciones por causas comunes y
especiales (atribuibles), lo que ayudara a caracterizar el funcionamiento del

proceso y asi decidir las mejores acciones de control y de mejora.
La variabilidad se refiere principalmente a las variables de salida (caracteristicas

de calidad), pero los gréaficos de control también pueden aplicarse a analizar la

variabilidad de alguna variable de entrada o de control de proceso mismo.
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Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) y Achenson J. Duncan mencionan basados
en el Dr. Shewhart (1931), definen que las causas de variacion que afectan un

proceso se clasifican en dos las cuales son comunes y especiales.

1.- Las causas comunes

Estas causas suelen ser comunes a todos, se deben al sistema se pueden
mencionar algunas como diseilo deficiente, materiales inadecuados, mala
iluminacién, etc. Estas se deben a la circunstancia particular de cada sistema
(empresa, etc.). Estas causas existen en funciona de la manera en como se
administra una organizacion, y corresponde a los altos mandos su reduccion y

control.

2.- Las causas especiales

Se deben a situaciones particulares o especiales y no afectan a todos y se
pueden presentar en maquinas desajustadas, métodos ligeramente alterados,
diferencia entre trabajadores, etc. Su arreglo generalmente corresponde al

personal de cada area en la que puede presentarse.

Los graficos de control sirven para distinguir entre causas comunes y especiales
de variacion, distinguir estos dos tipos de causas indica cuando es necesario
actuar en un proceso para mejorarlo y cuando no, pues sobreactuar sobre un

proceso estable provoca mas variacion.

Para evaluar la estabilidad de un proceso o sistema es necesario calcular limites
de control que representan la voz de ese sistema (no confundir con los limites de
especificacidén o tolerancia) y solamente si no hay puntos fuera de dichos limites
ni ningan patron que denote falta de aleatoriedad, entonces puede decirse que el

proceso se encuentra estable.

Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) y Gutiérrez pulido y Roman de la Vara

Salazar (2004), consideran un Proceso estable como:
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Aquel que esta sujeto a causas comunes de variacion (puede existir también
algunas causas especiales de variacioén pero su efecto seria minimo), o lo que se
conoce como un sistema constantes de causas, esta en control estadistico y por

tanto su variacion es predecible dentro de los limites de control.

Estos mismos autores mencionan a un Proceso inestable como:

Cuando la variacion es causadas por situaciones o circunstancias especiales que

no son permanentes en el proceso, por ejemplo:

e Falla ocasionada por el mal funcionamiento de la pieza de una maquina
e El empleo de materiales no habituales

e El descuido no frecuente de un operario

Las causas especiales, por su naturaleza relativamente discreta, a menudo
pueden ser identificadas y eliminadas si se cuenta con los conocimientos y

condiciones para ello.

Taylor (1991) mencionado por Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) explica el

empleo y uso de los graficos de control

1. Evaluar la estabilidad de un proceso, y posteriormente evaluar el
desemperio del mismo por media de estudios de capacidad.

2. Mejorar el desemperfio de un proceso al dar indicaciones sobre las posibles
causas de variacion, y por tanto eliminarlas, ademas de ayudar a la
prevencion de problemas.

3. Mantener el desempefio de un proceso al indicar el tiempo de ajuste del

mismo.
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3.4.1 Medidas de Tendencia Central o Medidas de Centralizaciéon

Las Medidas de tendencia central o Medidas de centralizacion la cual se refiere al
centro, centrado o posicionamiento de un proceso (Escalante Vazquez, 2003 y
Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

Las medidas de tendencia central son un aspecto importante para investigar si el
proceso cumple con las especificaciones reconociendo la tendencia central de los
datos, para saber si el proceso estd centrado; es decir, saber si la tendencia
central de la variable de salida es igual o esta muy proxima al valor nominal

(Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

Las medidas de centralizacién son tres:
1. Media o promedio simple denotado por X (X barra),
2. La mediana

3. La moda.
Media o promedio simple denotado por X (X barra):

Es la suma de todos los valores observados dividido entre el total de los mismos,
si la muestra es aleatoria recibe el nombre de media muestral siendo uno de los
principales estadisticos muestrales (Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la

Vara Salazar, 2004) y esta definida por:

Xy Xy X
N

X

Mediana o percentil 50

Es igual al valor que divide a la mitad a los datos cuando son ordenados de menor
a mayor, asi para calcular la mediana los datos se ordenan de manera creciente y
el que quede en medio de dicho ordenamiento sera la mediana, o si e numero de

datos es par, entonces la mediana se calcula dividiendo entre dos la suma de los
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nameros que estan en el centro del ordenamiento (Humberto Gutiérrez pulido y

Roman de la Vara Salazar, 2004).
Moda:

Es igual al dato que ocurrié mas namero de veces

3.4.2 Medidas de Dispersion

Escalante Vazquez (2003) y Gutiérrez pulido y Roméan de la Vara Salazar (2004)
consideran que las medidas de dispersion evaluan la variacion del proceso. Tres
indicadores tipicos son:

1. Elrango (R).

2. Lavarianza.

3. La desviacion estandar (s).

3.4.3 Desviacion Estandar Muestral

Es la medida mas usual de variabilidad y mide que tan esparcidos estan los datos

respecto a la media, la desviacion estandar muestral esta definida por:

n
JE:'=1 (x-)

o= |
Y n-—1

3.4.4 Varianza

(0?) que representa una medida de variacién promedio.
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3.4.5 Rango

Medicién de la variabilidad de un conjunto de datos que es el resultado de la

diferencia entre el dato mayor y el dato menor definido por

R: Xmax'xmin

3.4.6 Elementos de un Gréafico de Control

Los elementos de un grafico de control (Escalante Vazquez, 2003) son los

siguientes ver figura 3.16.

e Los limites de control(LSC= limite superior de control, LIC=limite inferior de
control)
e Lalinea central
e Las escalas horizontal y vertical
e Puntos del gréfico
Los limites de control representan la voz del proceso, dependen de la variacion
del mismo e indican anormalidades o estabilidad en el comportamiento del mismo

(Escalante Vazquez, 2003 y Gustavo Gutiérrez Garza, 2002).

NS
(4 7 gm
%3.6 Grafica R por Operadores
N - Alejandro Humberto Wilber
| =
£ 0.16 1 B |
g Lll\/IlTE DE CONTTO INFERIOR
£
- UCL=
< 0.08- | &
© x LINEA CE AL
S _
& .‘O,W \ ooy m . R=0.
g 0.00 - LCL=

LIMITE DE CONTROL INFERIOR

Figura 3. 15 Elementos de un Gréfico de control.
(Fuente: informacion propia de la empresa)
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La obtencion de los limites de control de los ocho graficos de Shewhart se basa
en la expresion p+30, la cual toma forma particulares en funcion del grafico de
gue se trate. El numero 3 fue seleccionado por Shewhart (1931) con base en la
experiencia empirica tomando en cuenta que su objetivo era desarrollar un
mecanismo econdmico para controlar la calidad (Gutiérrez pulido y Roméan de la
Vara Salazar, 2004).

Acheson J. Duncan, menciona que en Estados unidos, si x esta totalmente
distribuido como si no, es costumbre bazar los limites de control en un multiplo de
la desviacion estandar. Habitualmente el multiplo es de tres, y los limites se
llaman limites tres Sigma. Este término se utiliza tanto en el caso de que la
desviacion estandar que interviene sea realmente la desviacion estandar del
universo, o si alguna estimacion de la misma, o simplemente un valor estandar,
determinados para fines del diagrama de control. Habitualmente es facil deducir

del contexto cual es la desviacidon estandar implicita.

3.4.7 Graficos de Control para Variables

Una variable puede definirse como una dimensién medible en una escala
continua. Luis Neéstor Miranda Rivera (2006) establece que un analisis por
variables es todo aquel producto cuyas caracteristicas se puedan medir, es decir,
obtener un valor numérico, se dice que recibe un tratamiento por variables

(Escalante Vazquez, 2003). Ejemplo:

e Peso

e Longitud
e Ancho

e Espesor

e La densidad etc.
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Los graficos de control para variables se utilizan para controlar caracteristicas de
calidad medibles en una escala continua como son los ejemplos mencionados por
Miranda Rivera (2006). Generalmente se usan algun instrumento de medicion

para evaluar dichas caracteristicas. Sus diferentes tipos de gréficos son:

e Gréficos de medias y rangos
e Gréficos de medias y desviacion estandar.

e Graficos de lecturas individuales.

3.4.8 Obtencion de los Parametros de un Grafico de Control de Variables.

Para obtener los parametros de los gréaficos de control para variables se debe
tomar en cuenta tres elementos muy importantes como son: a) tamafo de la
muestra, b) frecuencia de muestreo y por ultimo ¢) nimero de muestras (Edgardo

J. Escalante Vazquez, 2003 y Douglas C. Montgomery, 1991).

a) Tamafio de la muestra (n)

Shewhart (1931) recomienda n=4 o 5 dicho numero es un compromiso
entre representatividad y costo, también se le puede asociar el hecho de
gue si n=4, el error estdndar de la media se reduce a la mitad (el error
estandar de la media es sigma entre la raiz cuadrada de n). Si n aun es mayor,
dicho error se reduce mas; sin embargo el muestreo ya no seria tan

econoémico.
b) Frecuencia de muestreo (f)
La frecuencia del muestreo tiene que ver por lo menos con la velocidad del

proceso, con su grado de estabilidad y con el conocimiento que los ingenieros

tengan de él. En general, una recomendacion practica sefialada por Pyzdek
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(1990) es que en promedio debe haber 1 de cada 25 fuera de los limites de

control, si hay mas, incrementar la frecuencia; si hay menos, disminuirla.

c) Numero de muestras

Para establecer los limites de control iniciales, tomar 20 subgrupos con n=5, 0
25 grupos con n=4, es decir, para tener un minimo de 100 observaciones
individuales, de acuerdo con Wheeler y Chambers (1992) tienen un concepto
diferente de un grafico de control, definen que se puede iniciar con menos de
100 puntos y enriquecerla con el tiempo.

3.4.9 Formacion de Subgrupos

Shewhart, (1931); Western Electric, (1956) mencionado por Edgardo J. Escalante
Vazquez (2003) y Douglas C. Montgomery (1991) establecen que la formacion de
los subgrupos (subgrupos racionales llamados por Shewhart) debe hacerse
tomando en cuenta que se pretende capturar la minima variaciéon natural de un
proceso, es decir se deben seleccionar las muestras de tal forma que las piezas
sean lo mas uniformes entre si. Esto se logra, en general, tomando piezas

consecutivas fabricadas en el mismo periodo.

La razon de seleccionar los subgrupos (muestras) de esta manera, es para que
refleje la variacion natural (interna, causas comunes) del proceso, y para que las
muestras enfaticen la variacion existente entre ellas, por ejemplo entre diferentes

lotes, trabajadores, ajustes, etcétera.

La variaciéon natural determina el ancho de los limites de control, dicha variacion
entre las muestras se debera a las fluctuaciones naturales, ademas de las causas
especiales (asignables), en el caso de existir estas Ultimas. Si existen causas
especiales de variacion dentro de cada muestra, esto inflara artificialmente la

variacion del proceso y los limites de control estaran mas separados entre si, con
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la posible consecuencia de permitir mayores cambios en el proceso sin

considerarlos como fluctuaciones fuera de control.

3.4.10 Gréfico de Control de Medias y Rangos (X-R)

Las cartas de control o graficos de control (X-R) son un diagrama para variables
gue se aplican a procesos masivos, en donde en forma periddica se obtiene una
muestra o subgrupos de productos. Se miden y se calculan la media X y el rango
R para registrarlos en la correspondiente carta (Humberto Gutiérrez pulido y

Roman de la Vara Salazar, 2004).

Mientras que Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) establece que es una
herramienta estadistica que muestra el comportamiento de la media —posicion-- y
la variacion —dispersion-- de cierta caracteristica de calidad de un proceso con
respecto al tiempo, este grafico se usa para controlar una caracteristica de

calidad continua tomando muestras de tamafio entre 2 y 10.

el tamafo de la muestra de cada subgrupo no debe exceder a 10 por que el rango
pierde sentido como representante de la variacion ante muestras mayores a 10,
debe ser al menos 2 por que si es 1 ya no se llamaria gréfico de control de

medias y rangos sino de lecturas individuales.
Interpretacion de los Graficos de control o Cartas de control (XR) se muestran en

la siguiente tabla segun Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar
(2004). Ver la tabla 3.4.
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Tabla 3. 4 Interpretacion de los Gréficos (XR)
(Fuente: Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

Tipo de gréfico Interpretacion
_ Analiza la variacion de las medias de los subgrupos, para detectar
X cambios en la media del proceso.
R Analiza la variacién entre los rangos de los subgrupos, lo que permite

detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variacién del proceso

El objetivo de estos es Evaluar, controlar y mejorar la caracteristica de calidad e
interés, desde el punto de vista del ajuste de su posicion y de la reduccién de su

variacién con respecto al objetivo (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

3.4.11 Obtencion de los Limites de Control (p * 30)

Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar (2004) mencionan que los
limites de control de las cartas de tipo Shewhart estan determinados por la media
y la desviacion estandar del estadistico W que se grafica en la carta, mediante la
expresion pw+3ow. En el caso de la carta X- barra el estadistico W que se grafico

es la media de las muestras, X, por lo que los limites estan determinados por:

MX+30X

Donde:

puX= medias de las medias.

oX= desviacion estandar de las medias.

Que en un estudio inicial se estiman de la siguiente manera:

X = media de las medias de los subgrupos
o = la desviacion estandar del proceso indica que tan variable son las mediciones
individuales.

n= Tamafo del subgrupo.
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Como por lo general en un estudio inicial no se conoce o, esta puede estimarse
de varias maneras, una alternativa que solo incluye la variabilidad dentro de

muestras Yy que se utiliza cuando el tamafo del subgrupo es menor que 10,

consiste en estimar o mediante la media de los rangos de los subgrupos £, de la

siguiente manera:

R
o=—

d,
Donde:

d2= constante que depende del tamafio del subgrupo o muestra. Existe una tabla

de constantes de valores de (|, para distintos valores de n. de la siguiente
manera:

R
3 _ _
30—:—;:3(/22)— R=A,R
Vi

d, vyn

Es una estimacion de 3 veces la desviacion estandar de las medias, que se ha
3

simplificado al sustituir 4z ¥2 por la constante A2,
Con base en lo anterior los limites de control para el grafico de control X, en un

estudio inicial, se obtienen de la siguiente manera:

LIC, =X - AR LC. =X LSC. = X + AR
Donde:

LIC= Limite de control inferior

LC= linea central

LSC= Limite de control superior

A2= constante tabulada, que depende de n.

Los limites de control de rangos son:

pel

LIC, = D,R LC, =R LSC, =D,
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Donde
Az, D3, D4 = constantes que dependen de n.

3.4.12 Gréfico de Lecturas Individuales

Douglas C. Montgomery (1991) definen a este grafico de control como un
diagrama para variables de tipo continuo, pero en lugar de aplicarse a procesos
semi-masivos 0 masivos como en el caso del grafico x¥-R, se aplica a procesos
lentos, en los cuales para obtener una mediciébn o una muestra de la produccion
se requiere periodos relativamente largos. Este tipo de graficos se pueden aplicar

€n procesos como:

Procesos quimicos que trabajan por lotes.

e Industrias de bebidas alcohdlicas, en las que deben pasar desde 1 hasta
mas de 100 horas para obtener los resultados de los procesos de
fermentaciones y destilacion.

e Procesos en los que las mediciones cercanas soélo difieren por el error de
medicion. Por ejemplo, temperaturas en procesos, humedad relativa en le
medio ambiente, etcétera.

e Algunas variables administrativas, cuyas mediciones se obtienen cada dia,

cada semana o mas. Por ejemplo: mediciones de productividad, de

desperdicio, de consumo de agua, electricidad, combustible, etcétera.
Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) menciona que el tamafio de las muestras

gue se toman es n=1, ademas se recomienda no tomar menos de 100 muestras

(de tamafio n=1) para este tipo de grafico.
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Obtencién de los limites de control

Los limites de control de los valores individuales son y+30 y los pardmetros son:

LSC,=X+ 4.y

Linea central uyx=X,

LIC,=X - 55

Otra forma para encontrar los parametros de este grafico como es la siguiente:
E,=3/d2, se tiene, LSC =X +E, R y LIC=X -E, R. El valor de E, se obtiene de
las tablas de constantes de gréaficos de control con un valor comun de n=2, es
decir, el numero de datos tomados para calcular cada rango. Los limites de
control de los rangos son los mismos que para el grafico de medias y rangos:

LSC,=D4R y LIC.=D3R, usando A2 con n=2 (Edgardo J. Escalante Vazquez,
2003).

Otros gréficos de control de variables

Existen otros tipos de gréaficos de control para variables mencionados por

Edgardo J. Escalante Vazquez (2003), como son:

e Grafico de control de medias y desviacion estandar.

e Grafico de medianas y rangos

Caracteristicas de los Graficos de control de medias y desviacion estandar asi

como de medianas y rango son las siguientes:
Medias y desviacion estandar:

En lugar de usar el rango como medida de variacibn se usa la desviacidon

estandar, dicho gréfico no presenta restriccién en cuanto al tamafio de muestras
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(n) como sucede con el rango, el cual no presenta bien la variaciébn cuando n es

mayor a 10.

Medianas y rangos:

Permite la sustitucibn de la media por la mediana como una medida de

centralizacion.

3.4.13 Gréficos de Control para Atributos

En un analisis por atributos al producto se le contabilizan defectos generalmente
visuales, por mencionar algunos el autor da ejemplos como, tiene o no color, esta
roto, pasa o no pasa, es decir no solo se le mide una caracteristica en especial, si
no que se contabilizan el nimero de piezas malas o que tienen defecto ( Miranda
Rivera, 2006).

Los graficos para atributos son usadas para medir caracteristicas discretas, es
decir, medibles (contables) sobre una escala que solamente toma valores
puntuales o discretos, como el niumero de defectos o el nimero de articulos

defectuosos (Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003) por ejemplo.

Los diferentes tipos de graficos existentes para atributos son:

e Grafico P: evalla la fraccion o el porcentaje de unidades defectuosas.
El tamafio de las muestras n puede ser variable.

e Grafico np: evalia el numero de unidades defectuosas, con n
constantes.

e Grafico C: evalta el numero de defectos por unidad. El tamafio de la

muestra n puede ser variable.
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3.4.14 Gréficop y np

Estos gréficos tienden a evaluar las caracteristicas de calidad del tipo pasa no
pasa, donde de acuerdo a estas un producto es juzgado como defectuoso o no
defectuoso, dependiendo de si posee ciertos atributos, en estos casos a un
producto que no reune ciertos caracteristicas de calidad no se le deja pasar a la
siguiente etapa del proceso y se le separa denomindndolo como un articulo
defectuoso (Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

3.4.15 Gréfico p

Muestra las variaciones en la fraccion o proporcion de articulos defectuoso por
muestra o subgrupo. El gréafico p (proporcion de defectuosos) es ampliamente
usado para evaluar el desempefio de una parte o todo un proceso, tomando en
cuenta su variabilidad y detectar asi causas o cambios especiales en el proceso
(Humberto Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

Establece que la fraccion (o proporcién) de disconformes se define como el
cociente del numero de articulos disconformes en una poblacion entre el nimero
total de articulos, en general se expresa la fraccion de disconformes con un
numero decimal, aunque se usa en ocasiones el llamado porcentaje de no

conformes (Douglas C. Montgomery, 1991).

También se utiliza para saber exactamente la proporcion o la fracciéon de una

produccion al 100 %.

Humberto Gutiérrez pulido y Roméan de la Vara Salazar (2004) menciona algunos

pasos para llevar a cabo este grafico de control a continuacion se mencionan:
e De cada lote, embarque, pedido o de cada cierta parte de la produccion, se

toma una muestra o subgrupo de n; articulos, que puede ser totalidad o una

parte de las piezas bajo analisis.
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e Las n; piezas de cada subgrupo son inspeccionadas y cada una es
clasificada como defectuosa o no, las caracteristicas o atributos de calidad
por lo que una pieza puede ser avaluada como defectuosa, puede ser mas
de una; pero una vez determinados los atributos bajo andlisis bien
definidos y estandarizados.

e Side las n piezas del subgrupo i, se encuentra que d; son defectuosas (no
pasan), entonces en la carta p se grafica y se analiza la variacién de la

proporcién p; de unidades defectuosas por subgrupo.

La siguiente ecuacion muestra como calcular la fraccion defectuosa:

P4
=
.

L

Donde:
Pi= proporcion de defectuoso
di= piezas defectuosas

n;i= total de piezas a inspeccionar

3.4.16 Grafico np

Tiene la misma funcién que el gréafico p, con la restriccion de que el tamafio de
muestra n tiene que ser constante, este grafico en lugar de evaluar la fraccion
defectuosa, la grafico np evalla el nimero de unidades defectuosas (x=np)
(Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003).

3.4.17 Graficocyu

Es frecuente que en los procesos industriales existan variables de atributos como
la siguiente: numero de defectos por articulos (rollo fotogréafico, zapato, prenda de
vestir, circuito electrénico, mueble, etc.), en las que en cada producto se puede

tener mas de un defecto o atributo no satisfecho.
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Evaltan los defectos por unidad, sin embargo al encontrar un error o atributo no
satisfactorio no quiere decir que este producto no pueda pasar a la siguiente
etapa del proceso, esa es la gran diferencia de los graficos p y np (Gutiérrez
pulido y Roman de la Vara Salazar, 2004).

Otro tipo de variables que se pueden evaluar por medio de estos graficos son las

siguientes mencionado por Gutiérrez pulido y Roman de la Vara Salazar (2004):

e Numeros de errores por trabajador

e Cantidad de accidentes

e Numero de quejas por mal servicio

e Numero de nuevos clientes

e Cantidad de llamadas telefonicas

e Clientes atendidos

e Errores tipograficos por pagina de periédico

e Numero de fallas de un equipo

3.4.18 Grafico c

Se usa para monitorear el nimero de defectos en unidades bien definidas y de
tamafo constante (Escalante Vazquez, 2003 y Humberto Gutiérrez pulido y
Roman de la Vara Salazar, 2004).

3.4.19Grafico u

El grafico u monitorea el numero de unidades defectuosas por unidad —promedio--
en muestras bien definidas, aunque a diferencia del grafico c, éstas no estan

restringidas a tener un tamafio de muestra constante (Douglas C. Montgomery,
1991).
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3.4.20Célculo de Nuevos Limites de Control

Edgardo J. Escalante Vazquez (2003) menciona que existen dos fases en la

modificacion de limites de control las cuales son:

Primera fase. Basado en una muestra inicial de por lo menos de 100 puntos
individuales se calculan los limites de pruebas, si se presenta el caso de uno o
mas puntos fuera de dichos limites el procedimiento es el siguiente:

1).- Encontrar la causa especial (0 causas).
2).- Eliminar dicha causa.
3).- Borrar el punto.

4).- calcular los nuevos limites de control sin ese o esos puntos.

Este procedimiento se repite hasta que todos los puntos estén dentro de los
limites de control y no existan patrones que demuestren que el grafico se
encuentra fuera de control, entonces dichos limites finales seran proyectados
hacia el futuro para construir nuevos graficos de control y llevar a cabo el
monitoreo del proceso a tiempo real. Estos limites establecidos no volveran a

calcularse de nuevo hasta que se cumpla las condiciones de la segunda fase.

Segunda fase. Se refiere al momento en el cual serd necesario calcular de nuevo
dichos limites de control. De acuerdo con Perry Regier de Dow Chemical (citado
por Wheeler, 1998), todas las siguientes preguntas deberan tener respuesta
afirmativa para proceder a modificar los limites de control a partir de donde se
inicié el cambio.

¢, Los datos muestran un comportamiento diferente que en el pasado?

¢, Se conoce la razén de ese cambio?

¢ Es deseable el nuevo comportamiento?

¢, Se espera que el nuevo comportamiento continie?

De acuerdo con Wheeler (1998), el nUmero de puntos necesarios para empezar a

calcular los nuevos limites de control son dos subgrupos de tamafio 4.
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3.5 Guia parala Seleccion de Graficos de Control

Un resumen de los gréficos de control y sus caracteristicas puede ayudar a
seleccionar el grafico apropiado para cada situacion requerida ver tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Guia para la Seleccion de Gréficos de Control.
(Fuente: Edgardo J. Escalante Vazquez, 2003)

n=1 | (Lecturas individuales, XR) |
Variables
Dimensiones, presiones, (Medias y Rangos, XR)
temperaturas, etc. 2<sn210 (Medianas y Rangos, XR)
n>1 (Medias y desviacién estandar, Xs)
n>10 | (Medias y desviacion estandar, Xs)
n constante | (Fraccion defectuosa, p)
Unidades (Nam. De unidades defectuosas, np)
Defectuosas
Atributos n variable I Fraccion defectuosa, p)
Unidades defectuosas,
defectos
NuUmero de n constante (NUm. De defectos, c)
defectos (Num. De defectos *unidad, u)
nvariable | (Num. De defectos por unidad )

3.6 Interpretacion de Gréaficos de Control

Escalante Vazquez (2003) basado en (Western Electric, 1956) menciona que con
respecto a las caracteristicas de un comportamiento natural o normal (aleatorio)

son los siguientes:

1) la mayoria de los puntos cerca de la linea central
2) pocos puntos cerca de los limites de control

3) ningun punto u ocasionalmente alguno fuera de los limites de control

Los 3 puntos mencionados anteriormente se puede decir que es para un proceso

normal, lo cual define Gutiérrez pulido y de la Vara Salazar (2004) como:
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proceso bajo control estadistico en que los puntos de la carta caen dentro de los
limites de control y fluctiian o varian en forma aleatoria a lo ancho de la carta, con
mayor frecuencia caen cerca de la linea central.

(Western Electric, 1956) mencionado por Escalante Vazquez (2003) establece

gue un patrén anormal tiene las siguientes caracteristicas:

1) La ausencia de puntos cerca de la linea central indica un patrén
llamado mezcla.

2) La ausencia de puntos cerca de los limites de control produce
estratificacion.

3) Los puntos fuera de los limites indica inestabilidad.

Regla empirica (sin tener el requisito de normalidad, Wheeler y Chambers, 1992)

e 60-75 % de los datos estaran dentro de 1 sigma unidades de la media.
e 90-98 % de los datos estaran dentro de 2 sigma unidades de la media.

e 99-100 % de los datos estaran dentro de 3 sigma unidades de la media.

3.7 Interpretaciéon del Control del Proceso.

Al analizar un grafico de control se identifica el tipo de variacion del proceso,
causas comunes 0 causas especiales. Juran sugiere un conjunto de reglas de

decision para detectar patrones no aleatorios en las cartas de control.

A continuacién en la figura 3.16 se muestra algunos patrones que indican que el
grafico de control que se estd analizando tiene un comportamiento anormal o
existe algun cambio y es necesario tomar acciones correctivas ya que de no

hacerlo esto se vera reflejado en el producto final.
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Tendencia.. ...

Cambios repentinos._de niv

Ciclos. o

TV

Figura 3. 16 Causas Especiales de Variacion.
Fuente: Juran J. M (1990)

3.8 Interpretacion General

El grafico R se interpreta en primer lugar, si no esta en control estadistico, se
debera investigar y eliminar todas las causas especiales, antes de proceder con la

interpretacion del grafico de medias.

El grafico R es considerada el mas importante en un estudio de capacidad, dicho
grafico R esta relacionado con la uniformidad, cuando se encuentra fuera de

control puede deberse a:

e Mantenimiento insuficiente.
e Malas reparaciones (dominio de maquina).
e Trabajadores nuevos.

e Algo que los moleste (dominio del trabajador).
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El grafico de medias representa el centrado del proceso, acciones relacionadas

gue pueden manifestarse son:

Ajuste de maquina.

Caracteristicas particulares de los materiales o las partes usadas.

Cambio o ajuste en las técnicas de los trabajadores o de los inspectores.

Nota: Se interpreta siempre y cuando el grafico R esté bajo control.

3.9 Interpretacion de Graficos para Atributos

En el caso de los graficos de atributos como el grafico p, si éste fluctia, puede

ser.

a) Que la fraccion defectuosa este cambiando.

b) Que ha cambiado la clasificacion de articulos defectuosos.

Si el comportamiento es erratico, las causas mas frecuente son los operadores
con poca capacitacion y poco control.

3.10 Capacidad del Proceso

Una vez que el proceso se encuentra bajo control, es decir, no hay punto fuera de
los limites de control ni patrones de inestabilidad, y existe normalidad, se procede

al calculo de la capacidad del proceso para producir piezas dentro de

especificaciones (Edgardo J. Escalante Vazquez , 2003).
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3.10.1 indice Capacidad Potencial

Para que un producto elaborado por un proceso se pueda considerar de calidad,
las mediciones de cierta caracteristicas o partes de las mismas deben ser iguales
a cierto valor nominal o ideal (N), o al menos tienen que estar dentro de cierta
especificacion inferior (El) y superior (ES), entonces una medida de la capacidad
potencial del proceso para cumplir con tales especificaciones lo da el indice de
capacidad de proceso (Cp), (Humberto Gutiérrez pulido, 1997).

En la tabla 3.6 se pueden observar lo valores de Cp y las decisiones que se
deben tomar con base en este valor.

Tabla 3. 6. Valor del Cp
(Fuente: Humberto Gutiérrez pulido, 1997)

Valor del cp Clase del proceso Decision
Cp>1.33 1 Mas adecuado
Adecuado para el trabajo,
pero requiere de un control
1<cp<1.33 2 )
estricto conforme se acerca
elcpal
No adecuado para el trabajo.
Un analisis del proceso es
0.67<cp<1 3 .
necesario.
Buena probabilidad de éxito.
0.67<0.67 4 No adecuado para el trabajo.

El Cp se utiliza para conocer y tomar decisiones sobre el proceso, dependiendo

de su valor es el tipo de proceso y la decision que ha de tomarse.

En la tabla 3.7 se puede observar que si el valor del Cp es bajo mayor es el
porcentaje de producto fuera de especificacion vy por ende las partes por millon
aumentan, por lo cual es necesario tomarle importancia al indice de capacidad
potencial (Cp), ya que el beneficio se puede ver reflejado en el reproceso de los
productos, los cuales generan muchos costos, aun han llevado a la quiebra a

muchas empresas.
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Tabla 3. 7. Porcentaje de Producto no Conforme en Funcién del Cp
(Fuente: Humberto Gutiérrez Pulido, 1997).
Procesos con doble especificacion Procesos con una sola
especificacion
Valor del indice | % fuera de | Partes por millén | %  fuera de | Partes por millén
Cp especificacion fuera especificacion fuera
0.25 45.33 453 225 22.66 226 628
0.50 13.36 133 614 6.68 66 807
0.60 7.19 71 861 3.59 35931
0.70 3.57 35729 1.79 17 865
0.80 1.64 16 395 0.82 8 198
0.90 0.69 6 934 0.35 3 467
1.00 0.27 2700 0.135 1350
1.10 0.097 967 0.0048 484
1.20 0.032 318 0.016 159
1.30 0.010 96 0.005 48
1.40 0.003 27 0.0014 14
1.50 0.0007 7 0.0004 4
1.60 0.0002 2 0.0001

El Cp es una herramienta de calidad de mucha utilidad, por lo tanto es necesario
saber para que utilizarlo es de vital importancia (Gomez Fraile, Francisco Vilar
Barrio, Tejero Monzon, 2003), los siguientes puntos definen la funcion y utilidad
del Cp:

e Evaluar si la caracteristica de control de un producto o proceso es capaz
de satisfacer los requerimientos

e Vigilar la reduccién de la variabilidad

e Identificar los procesos o caracteristicas de procesos que necesitan mejora

e Asegurar que se satisfacen los requerimientos de los clientes

e Elegir entre distintas maquinas o instalaciones para realizar un producto

e Determinar si la reduccién de producto no conforme puede ser obtenida

mediante el centrado del proceso, la reduccion de su variacion o ambas
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La ecuacion utilizada para calcular la habilidad del proceso debe cumplir con las
especificaciones y se expresa de la siguiente manera (Douglas C. Montgomery,
1991):

LSE - LIE
66

ICP =

Donde:

ICP: indice de Capacidad del Proceso (Cp)
LSE: Limite superior Especificado

LIE: Limite inferior Especificado

o: Desviacion estandar de los datos individuales
R
o=—
d,
Donde:

R = Promedio de los rangos de la carta de control.

d2 = Constante de calculo.

El indice de capacidad potencial (Cp) es una comparacion entre los limites de
especificacion (tolerancia) y los limites del proceso sin tomar en cuenta la
ubicacion del mismo, existe un indice llamado “de capacidad real” (cpk) el cual
toma en cuenta la localizacion del centro del proceso en comparacion de los
limites de especificacion, si un proceso no es potencialmente capaz,
definitivamente tampoco tiene capacidad real (Edgardo J. Escalante Vazquez,
2003).

Una manera de evaluar la capacidad del proceso para producir dentro de

especificaciones, es comparar el ancho de la especificacién con el ancho del

proceso.
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3.10.2 indice de Capacidad Real

El indice Cp estima la capacidad potencial del proceso para cumplir con
tolerancias, pero una de sus desventajas es que no toma en cuenta el centrado,
sin embargo se puede modificar el Cp, para que ademas de tomar en cuenta la
variabilidad, también evalte donde se localiza la media del proceso respecto a las
especificaciones, al Cp modificado se le llama indice de capacidad real (Cpk)
(Humberto Gutiérrez pulido, 1997).

Otra medida para la cuantificacion del indice de capacidad de proceso es el Cpk,
gue esta definido como el menor valor encontrado entre el Cpu y el Cpl, que se
define como:

_ X -LIE

LSE — X Cpl
= 30

Cpu
P 3o

Donde:

Cpu: Capacidad de proceso teniendo en cuenta Unicamente la especificacion
superior del proceso

Cpl: Capacidad de proceso teniendo en cuenta Unicamente la especificacion
Inferior del proceso

LIE: Limite de especificacion inferior de la variable

LSE: Limite de especificacion superior de la variable

X = valor promedio encontrado de los datos

o: Desviacion estandar del proceso

Cpu y Cpl solo evaltan la mitad de la distribucion de los datos teniendo en cuenta
solo 30, es util cuando la especificacion de la variable, solo se expresa como un
maximo o como un minimo, para indicar al analista en que sector de la
especificacién (superior o inferior) se presenta mas riesgo de incumplimiento de

los valores establecidos.
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Los valores de Cpk, son ampliamente utilizados como indicadores de la calidad de
un proceso o producto, el valor de Cpk = 1.33 se ha establecido como un
parametro deseado porque la obtencion de este valor en un proceso o producto
significa que por cada 10,000 mediciones 3 de ellas existe la probabilidad
estadistica que se encuentre fuera de los limites de especificacion.

En la figura 3.17 se puede ver que el indice de capacidad real (Cpk) toma en
cuenta el centrado del proceso, y que tan aceptable es su promedio y la

desviacion estandar de cada proceso.

3.11 Prueba de Hipotesis sobre Parametros de Procesos

Una hipotesis estadistica es un enunciado sobre los valores de los parametros de
una distribucion de probabilidad, y estas se pueden utilizar para tomar decisiones
acerca de cualquier proceso que se pueda muestrear, esta aplicacion en seis
sigma se utiliza para evaluar el desempefio real de los procesos (promedio y
variacion con respecto a una norma o especificacion, para determinar si existen
no diferencias entre procesos, con el fin de verificar el proceso mediante la

comparacion de los datos previos y posteriores (Augustine A. Stagliano, 2005) .

En este tipo de prueba se utilizan dos condiciones opuestas conocidas como:

1. Hipotesis nula (Hp): sostiene que no existe diferencias entre el valor de la

muestra y el parametro de poblacién sometido a prueba.

2. Hipotesis alternativa (H;): sostiene que existe diferencia entre el valor de la

muestra y parametro de la poblacién sometida a prueba.

En general, existen tres maneras posibles de realizar o llevar a cabo los

parametros como se puede ver en la tabla 3.8.
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a.- Promedio Aceptable
Desviacion estandar
Aceptable. Cpk > 1

b.- Promedio aun aceptable
Desviacion estandar
Aceptable. Cpk =1

c.- Promedio muy alto
Desviacion estandar
Potencialmente aceptable
Cpk=Cpu<1

d.- Promedio aceptable
Desviacion estandar
Muy grande
CpuyCpl<1

e.- Promedio muy alto
Desviacién estandar muy
Grande Cpk= Cpu<l

Frecuencia

Frecuencias

Frecuencias

Frecuencia

Frecuencia

<«—— Especificaciones —»,

Medidas

<«—— Especificaciones —»

Medidas

<+—— Especificaciones —»

N

Medidas

<+—— Especificaciones —»

Medidas

<—— Especificaciones —»

Medidas

Figura 3. 17 Diferentes Procesos en Funcion del Cpk.
(Fuente: Humberto Gutiérrez Pulido, 1997)
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Tabla 3. 8. Diferentes Maneras para Establecer Parametros para una Prueba de Hipotesis
(Fuente: Douglas C. Montgomery, 1991).

Maneras posibles Decisién para llevar a cabo el parametro
1 Pruebas o conocimientos anteriores.
) Resultado de alguna teoria o modelo del
proceso.
3 Especificaciones establecidas o de disefio.

Para probar una hipo6tesis se toma una muestra aleatoria de la poblacién
observada y se calcula una estadistica de prueba apropiada y después se acepta
0 se rechaza la hipotesis nula Ho, El conjunto de valores de la estadistica de
prueba que lleva al rechazo de H, se llama region critica o region de rechazo de la
prueba.

3.11.1 Pruebas de Hipotesis con Dos Colas

Las pruebas con dos colas se utilizan para determinar si cierto parametro, como el

promedio o la varianza de un proceso, es igual al valor especificado.

Estas pruebas se establecen en términos de una hipétesis nula (Hop) y una

hipétesis alterna (H;) como se muestra a continuacion.

Ho: u: ®=x
Hi: p: ©#x

Donde:

@ es el parametro sujeto a prueba.

X es algun valor especificado.
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3.11.2 Prueba de Hipotesis con Una Cola

En las pruebas con una cola, se debe seleccionar una de dos hipoétesis alternas
posibles, se establece como una desigualdad ya sea “mayor que” o “menor que”

COmo se muestra a continuacion.

Ho: ®=x
Ha: ®<x 0 Ha: ©>x

Donde:
@ es el parametro sujeto a prueba.

X es algun valor especificado.

3.11.3 Errores de Decision

Douglas C. Montgomery (1991), menciona que en una prueba de hipdtesis ya
sea de una o dos colas puede cometerse dos tipos de errores, esto sucede al
aceptar o rechazar Hp se basa en la estimacion de la muestra, es posible llegar a
una decision incorrecta, los dos tipos de error que se pueden presentar al realizar
una prueba de hipotesis se denominan como errores tipo | y tipo Il, las

probabilidades que puedan ocurrir se denotan como:

a= P {error tipo I} = P {rechazar Ho|H, es verdadera}

= P {error tipo II} = P {aceptar Ho|H, es falsa}

Error tipo |

Este tipo de error se presenta cuando se rechaza Ho y esta es verdadera, la

probabilidad de de cometer este tipo de error se denomina riesgo alfa (a).
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Error tipo Il

Este tipo de error se presenta cuando se acepta a Ho cuando esta es falsa, la

probabilidad de cometer este tipo de error se denomina riesgo beta ([3).

Es méas conveniente trabajar con el poder de la prueba donde:

Poder= 1- B= P{rechazar Ho|Ho es falsa}

El poder de la prueba es la probabilidad de rechazar correctamente Ho En el
control de calidad, a se llama a veces riesgo del fabricante, ya que se denota la
probabilidad de que sea rechazado un lote aceptable, o la probabilidad de que
sea rechazado por funcionar insatisfactoriamente un proceso que produce valores
aceptables de una caracteristica de calidad en particular. A si mismo B se
denomina a veces como riesgo del consumidor, ya que denota la probabilidad de
aceptar un lote de calidad deficiente, o la probabilidad de que se deje seguir
operando un proceso que trabaja insatisfactoriamente respecto a alguna

caracteristica de calidad (Augustine A. Stagliano, 2005).

El procedimiento general para una prueba de hipoétesis es especificar un valor de
la probabilidad de cometer un error a tipo |, y después disefiar un procedimiento
de prueba para obtener un pequefio valor de la probabilidad de cometer el error 3
tipo Il. Asi se puede controlar o escoger directamente el riesgo a, el riesgo B es
por lo general una funcion del tamafio muestral, y se controla indirectamente,
cuanto mas grande (s) sea (n) el (s) muestral (es) para la prueba, tanto menor

sera el riesgo B.

3.12 Muestreo y su Aplicacién

Con frecuencia se necesita entender a las poblaciones de gran tamafo, pero
debido a las restricciones de tiempo y costo, suele resultar impracticable o

imposible trabajar con toda esa poblacién, el muestreo estadistico permite recabar
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informacion util acerca de la poblacion, sin necesidad de ver a todos y cada uno
de los elementos que la componen (Augustine A. Stagliano, 2005).

El muestreo tiene diferentes aplicaciones en lo que se refiere a Seis Sigma, entre

estas se encuentran las siguientes:

Prueba de hipétesis.

e Formacion de modelos de distribucién de probabilidad.
e ANOVA.

e Disefios de experimentos.

e Validacion del sistema de medicion.

e Analisis de regresion entre otros.

La utilidad del muestreo es que puede utilizarse para estimar los parametros de
poblacién y procesos (como promedio variacion y proporciones) de manera eficaz
y econOmica, también puede especificar el grado de precision y exactitud de la
prueba estadistica antes de efectuarla en realidad (Douglas c. Montgomery,
1991).

3.12.1 Tipos de Muestreo

Las muestras pueden ser de dos tipos como lo establece Augustine A. Stagliano
(2005):

1.- Muestreo de juicio
Se selecciona con base en la opinion del analista y los resultados se pueden

utilizar para hacer inferencias s6lo con respecto a aquellos elementos que forman

parte de ella, es decir, observaciones reales.
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2.- Muestreo Estadistico o Aleatorio

Se selecciona de manera aleatoria a partir de toda la poblacion, y los resultados
se pueden utilizar para hacer inferencias con respecto a toda la poblacion.
En la tabla 3.9 se ilustran las diferencias que existen entre estos dos métodos.

Tabla 3. 9. Comparacion del Muestreo a Juicio y Estadistico
(Fuente: Augustine A. Stagliano, 2005).

Muestra de Juicio Muestra estadistica

La muestra se selecciona con base en el | La muestra se selecciona de manera aleatoria

conocimiento y experiencia.

En el proceso de seleccion solo se incluye a un | En el proceso de seleccion se incluye a toda la

subconjunto de la poblacion poblacion.

Se supone que la muestra es representativa de | La muestra es representativa de la poblacion.

la poblacion.

3.12.2 Tipos de Datos de Poblacion

Los datos se clasifican en dos categorias generales: atributos y variables, cuando
se utilizan datos de atributos la atencion se centra en aprender acerca de una o
mas caracteristicas no numéricas especificas de la poblacion que se esta
muestreando, con los datos de variable se estima un estimado numeérico real para
cada una o mas caracteristicas de la poblacion sometida a muestreo (Luis Néstor
Miranda (2006).

3.12.3 Técnicas de Muestreo

Existen diferentes técnicas de muestreo, a continuacion se mencionan algunas

mencionadas por Augustine A. Stagliano (2005).
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Muestra aleatoria simple

La muestra se selecciona de manera puramente aleatoria; es decir todo elemento
de la poblacion tiene una posibilidad igual de resultar incluida en la muestra, esa
es la forma mas elemental de muestreo aleatorio y la mayor aplicacion general en

estimacion de los valores poblacionales.

Muestra aleatoria estratificada

Se segmenta a la poblacion en mas de una capa, sonde todo elemento de la
poblacién tiene un a cierta posibilidad (no necesariamente igual) de quedar
incluido en la muestra, por lo general este método se utiliza para reducir el
tamafno global de la muestra de poblaciones con varianzas grandes, también se
utiliza con frecuencia en estrategias para reducir riesgos, en las que se da mas

valor a la seleccion de muestras procedentes de los estratos con mayor riesgo.

Muestreo sistematico

Las muestras se seleccionan con base en una secuencia predefinida y se eligen a
mediada que la genera el proceso, por lo general este tipo de muestreo se utiliza
para seleccionar muestras de procesos de manufactura para monitoreo y control
de procesos en las instalaciones transaccionales, como son las transacciones de

un cliente en un banco.
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4.1 Antecedentes del Modelo Propuesto

En este capitulo se propone la metodologia para disefiar e implementar un
sistema que asegure las mediciones en la empresa Alpla Traiding tomando en
cuenta herramientas estadisticas para asegurar el proceso productivo actual.

Esta empresa trabaja con el mejoramiento continuo, en el afio 2008 se comienza
a implementar y trabajar arduamente con el proyecto Seis sigma una filosofia de

calidad mundial.

El método que a continuacion se presenta es para un estudio de Gage R&R se

lleva a cabo bajo la vision de Seis Sigma enfocado al sistema de medicion.

Contar con el respaldo y la direccion de la organizacion es de suma importancia
para que este proyecto se pueda llevar a cabo y ademas de la cooperacion del

personal que labora en esta empresa.

4.2 Implementacién del Modelo propuesto

Con el modelo propuesto se pretende analizar y mejorar el sistema de medicion
actual en esta empresa, la metodologia a seguir de este modelo es similar a la

gue proponen diferentes autores.

Para poder completar un estudio de Gage R&R se tienen que analizar el siguiente
modelo propuesto que se componen de seis fases y 11 pasos inmerso dentro de

ellas.

Metodologia para llevar a cabo un estudio de Gage R&R en la empresa Alpla
Traiding S.A. De C.V.

1. Calibracién de equipos.
2. Identificacién de variables criticas.
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Cualitativas y cuantitativas
Eleccion de las botellas a medir.

Caracteristicas de las botellas a medir.

3
4
5
6. Tomar una muestra de 10 botellas.
7. Formacién de equipos de trabajo (Equipo Ay B).

8. Se lleva a cabo las mediciones de diferentes equipos.
9. Anadlisis de la informacioén.

10. Analisis de datos.

11. Propuesta de mejora y conclusion.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo en el que se puede observar las
diferentes fases y pasos a seguir del proyecto estudio de Gage R&R ver figura
4.1.

4.3 Descripcién de la Metodologia Propuesta por Fases
Fase 1: Preparar el Equipo de Medicion.
1.- Calibracién de los Equipos:

En el presente estudio se usan los siguientes equipos de medicién:
e Medidor de altura.
e Micrometro.

e Medidor de claro de base. (ver anexo c)

Para llevar a cabo el presente estudio de Gage R&R es un requisito calibrar
debidamente los equipos de medicidén a utilizar, tomar en cuenta este punto es
muy importante, de no llevar a cabo dicha calibracion se corre el riesgo de que
sea el instrumento el que cause la mayor variacion en el estudio y siendo asi no

tendria sentido o razon hacer un estudio de Gage R&R.
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Fase 1:
Preparar el equipo Calibracion de equipos 1
De mediciéon
A 4
Identificacion de variables 2
criticas
I
v v
i —_ 3
Fase 2: Cualitativas Cuantitativas
Proceso de T T
Seleccién e y
|dent|f_|caC|on Eleccién de las botellas a medir 4
devariables
criticas l
Caracteristicas de las botellas a medir 5
v
Tomar una muestra de 10 botellas 6
Fase 3: 4
Seleccion del Se forman dos equipos de medicion 7
Equipo detrabajo (Equipos Ay B)
Fase 4. g .
Proceso de Selleva a cabo 1ra 'y gda medicion 8
medicion de cada equipo
Analisis de la informacion 9
Fase 5:
Andlisisde l
resultados Resultados Obtenidos 10
v
Fase 6:
Propuestade Propuesta de mejora y conclusién 1

mejoramiento

Figura 4. 1. Modelo Propuesto para el Estudio de Gage R&R
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)

Nota: los nimeros que se encuentran a la derecha son los pasos a seguir de cada fase, y a
continuacion se describen.
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Fase 2: Proceso de Seleccion e ldentificacion de Variables Criticas

2.- Identificacion de Variables Criticas:

Estas variables son aquellas que causan descontrol del proceso y se manifiesta

directamente en la insatisfaccidn del cliente ya sea interno o externo.

Identificar las variables criticas del proceso conducird a tener un panorama
general del por que proviene la mayor variacion en el proceso actual, es necesario
tratar de reducirlas a su minima expresion, esto conlleva a descartar una

causante de variacion.

Identificando las variables criticas se trabajara con ellas para reducirlas antes de

comenzar el estudio de Gage R&R

3.- Variables Criticas Cuantitativas y Cualitativas:

Las variables criticas cuantitativas que se pueden observar son las siguientes:

e Tiempo

e Errores Humanos

Variables criticas Cualitativas que se pudieron observar son las siguientes:

e Capacitacion y adiestramiento del personal que labora en el area de

calidad.

Es necesario dar una breve explicacion de las variables criticas que participan

en el sistema de medicion actual, son las siguientes:
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e Tiempo

Participa en cuanto a la rapidez del trabajo para dimensionar, medir altura y el
claro de base de las distintas presentaciones de los envases, y se puede precisar
un error al registrar un dato incorrecto o efectuar mal la medicién presionado por

el tiempo.

e Errores Humanos:
Uno de los errores mas comunes es de lectura y se presenta al capturar un dato
incorrecto y esto hace que muchas veces la variacion sea muy grande,

comparada con la variacion real.

e Capacitacion y Adiestramiento del Personal que Labora en el Area de
Calidad:

La capacitacion es de vital importancia para que el inspector de calidad, realice

las mediciones de la mejor manera y asi reducir su variabilidad.

4. Eleccion de las Botellas a Medir:

El método de eleccion de botella es con base en la produccién del dia, de acuerdo

a las presentaciones mencionadas en el Capitulo 2 (presentaciones fabricadas).

Para las pruebas de dimensionamiento y claro de base se utiliza la botella de
Splash 600 ml 23 gr. cabe aclarar que se hace una excepcion para la prueba de
medicién de altura en dicha prueba se utilizan botellas de Coca- Cola 2.5 Lts

Retornable, las cuales no se fabrican en San Cristébal de las Casas.
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5. Caracteristicas de las Botellas a Medir

Se mencionan como caracteristicas de la botella, las partes de las mismas que se

toman en cuenta para dimensionar y medir altura, como las siguientes:

e Altura

e Dimension del cuello

e Dimensién Hombro superior
e Dimension hombro inferior
e Dimension Panel

e Dimension Pinch (cintura)

e Dimension Talén

e Claro de base

6. Muestra de las 10 Botellas

El método para elegir las 10 Botellas es a juicio ya que por la experiencia del
Inspector este sabe distinguir donde se encuentra el nimero de molde de la

botella.

Nota: son 18 moldes de los cuales se eligen 10 del 1-10 que es el nimero de botellas a elegir.

Fase 3

7. Seleccién del Equipo

Para la selecciéon del equipo, fue necesario la formacion de dos equipos (A, B),
integrados cada uno de estos por dos inspectores de calidad, la explicaciéon del
por que hacer dos equipos es debido a que dos inspectores trabajan en un dia y
los otros dos trabajan en otro dia y es necesario saber que equipo esta midiendo
mejor y asi poder estandarizar el método de medicién actual a continuacion se

muestra como quedan conformado cada equipo:
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Equipo A:
Inspector 1A. HGL.
Inspector 2A. AML.

Equipo B:
Inspector 1B AMM.
Inspector 2B WAE.

Nota: Ver capitulo 2 (Proceso administrativo interno).

Fase 4

8. Proceso de Medicion

El proceso de medicion de ambos equipos se llevo a cabo en diferentes dias,
citando a los dos inspectores que estan en turno a las 5 de la tarde en el

laboratorio de las mismas instalaciones.

Se realizan dos mediciones de las cuales la primera es en orden ascendente de la
botella 1-10 y la segunda medicion es en orden aleatorio, para ambos

trabajadores de los dos equipos.

Para aplicar la metodologia propuesta es necesario identificar como desarrollar
las mediciones con los equipos de trabajo participantes, esto se observa en la

figura 4.2.
La explicacion de esta figura para un estudio de Gage R&R, permite la necesidad

de dos o tres operadores, en este caso son 2 operadores, que midieron dos

veces para la misma prueba.
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Equipo A
v : v
Inspector 1 Inspector 2
l |
1lra Medicion——={1ra Medicion— M1A
! }
2da Medicion—2da Medicio > M2A
I—*—l
Estudio de Gage R&R Promedio de
Repetibilidad
Equipo B — vy Reproducibilidad
v . v de los 4 inspectores
Inspector 1 Inspector 2 de calidad.
! |
1ra Medicion— 1ra Medicion— [VEL: S
I ! —
2da Medicion—2da Medicién—> M28 ]

[ |
v

Estudio de Gage R&R

Figura 4. 2. Proceso de Medicién
(Fuente. Informacion Propia de la Empresa)

Después de efectuar esta medicion, se obtiene un promedio de ambos equipos,
identificandolos con la simbologia pia, p2a, Y18 y P28, para ser contemplados para

utilizar el programa minitab 15 como apoyo, ver anexo A.

Las fases 5 y 6 se desarrollan en los siguientes capitulos, donde se analizan la

informacion para plantear la propuesta de mejoramiento.
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5.1. Interpretacion de los Resultados de la Tabla de ANOVA de dos Factores

con Interaccién

Contemplando las siguientes hipotesis para un disefio de experimentos de efectos
fijos para la media; correspondientes para las botellas (productos), operador y la
combinacioén (interaccién) de ambos identificados, en el anexo A.

1. Ho: PiBotellas = M2Botellas- - - M10Botellas VS H1: P1potellas 7 M2Botellas- - - H10Botellas

2. HO: MPiop = H20p.--Haop VS H1: Piop # H2op. - -Haop

3. HO: Migotella* op = M2Botellaop- - -MaBotellarop VS HT1: M1 Botellarop # M2Botellatop- - - M4

Botella*op

Cuya explicacion de las hipotesis son:

1. HO: Todas las partes de la botella son iguales vs H1: todas las partes de la
botella son diferentes

2. HO: Todos los operadores miden con exactitud VS H1:. todos los
operadores miden diferente.

3. HO: Interaccion entre botellas y operadores es insignificante Vs H1: Existe

interaccion entre botellas y operadores.

Los resultados en el programa minitab 15 se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Resultado de Mediciones Altura (ANOVA de Dos Factores con Interaccion).
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 2.26866 0.252073 268.480 0.000
Operadores 1 0.00625 0.006250 6.657 0.030
No. de botel * Operadores 9 0.00845 0.000939 0.474 0.875

La decision entre aceptar y rechazar estas hipoétesis depende del valor de P (Ver
en la dltima columna tabla 5.1) y al valor correspondiente del nivel de
significancia, minitab da un valor de a que es de 0.25 con base en este valor se

acepta o se rechaza las hipotesis anteriormente mencionadas.

90



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que 2009
labora en el area de produccion y calidad

Las reglas de decision para P son:
1. Sielvalor de p es mayor que q, se acepta Ho.

2. Si el valor de p es menor que alfa, se rechaza Ho.

Conclusion: se acepta la hipétesis nula, cuando la interaccién de los operarios y
productos es insignificante, estadisticamente se pueden trabajar de manera

separada y en consecuencia el operador no tendra dificultad para medir la pieza.

5.2 Interpretacion de los Resultados de la Tabla de ANOVA de dos Factores

sin Interaccion

El término de interaccion es eliminado en la tabla de ANOVA en la SC (Suma de
cuadrados), y GL (Grados de libertad), se relacionan con términos
correspondientes a Repetibilidad, el cual actia como un error debido a los
factores incontrolables. La interpretacion de botellas y operadores es la misma
como en la tabla de factores con interaccion. Sin embargo es importante
mencionar que el valor de P puede variar de una tabla de resultados ANOVA a
otra.

Tabla 5. 2 Resultado de Mediciones Altura (ANOVA Dos Factores sin Interaccion).
(Fuente: informacion propia de la empresa)

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 2.26866 0.252073 152.136 0.000
Operadores 1 0.00625 0.006250 3.772 0.062
Repetibilidad 29 0.04805 0.001657

Total 39 2.3229¢6
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5.3 Interpretacion de los Porcentajes de Contribucion, Calculo de la

Desviacion Estandar y la Varianza

La primer columna en la tabla 5.3 proporciona y desglosa los célculos de las
varianzas, la segunda columna proporciona el porcentaje de contribucion de los
componentes de la varianza, los cuéles llegan a ser los basicos en un estudio de
Gage R&R por el método de ANOVA.

Tabla 5. 3 Resultados de Mediciones Altura (Calculo de las Varianzas)
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa)

R&R del sistema de medicion
%Contribucidn
Fuente VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicidén total 0.0018866 2.93
Repetibilidad 0.0016569 2.57
Reproducibilidad 0.0002297 0.36
Operadores 0.0002297 0.36
Parte a parte 0.0626041 97.07
Variacidén total 0.0644907 100.00

Como se puede observar el porcentaje de contribucion del sistema total de R&R
es 2.93, el cual se le atribuye 2.57 a Repetibilidad 0.36 a Reproducibilidad, y el
97.07 % del total de la variacion lo aporta parte a parte (botella), esto implica que

el sistema de medicion es muy capaz.

En la tabla 5.3 es importante hacer hincapié en esta tabla, porque proporciona
los porcentajes de variacion de las diferentes fuentes, donde la mayor variacion
proviene de la parte (botella) con un 97.07 %, mientras que el total de R&R es de
2.93 %, indicando que los operadores y el instrumento de medicién se encuentran
en buenas condiciones, notar que el porcentaje de contribucion es dado
simplemente dividiendo los componentes de la varianza entre la variacion total. El
porcentaje de contribucién de R&R del sistema de medicion total, se calcula de la

siguiente manera, por ejemplo:

(0.0018866/.0644907)*100=2.93

Nota: asi se realizan los calculos restantes.
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En la Tabla 5.4 proporciona porcentajes usando calculos de la desviacion
estandar, que son obtenidos tomando las raices cuadradas de componentes de la
varianza. El estudio de variacién es obtenido multiplicando la desviacion estandar

por 6, ejemplo:

0.43434*6=0.26061

El porcentaje de variacion del estudio, es calculado dividiendo la desviacién
estandar entre el total de variacién y multiplicando por 100, por ejemplo R&R del

sistema de medicion total se calcula de la siguiente manera:

(0.26061/1.52370)*100=17.10

Nota: asi se realizan los célculos restantes.

Tabla 5. 4 Resultados de Mediciones Altura (Célculo de la Desviacién Estandar).
(Fuente: Informacién Propia de la Empresa)

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)

R&R del sistema de medicidén total 0.043434 0.26061
Repetibilidad 0.040705 0.24423
Reproducibilidad 0.015154 0.09093

Operadores 0.015154 0.09093

Parte a parte 0.250208 1.50125

Variacién total 0.253950 1.52370

Fuente %Var. de estudio (%SV)

R&R del sistema de medicidén total 17.10
Repetibilidad 16.03
Reproducibilidad 5.97

Operadores 5.97

Parte a parte 98.53

Variacién total 100.00

Numero de categorias distintas = 8

El dltimo dato que proporciona minitab es el niumero de categorias distintas en

este caso es 8 y puede ser determinada como se muestra a continuacion:
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Numero de categorias distintas= (De parte a parte / Desviacion Estandar de R&R
del sistema de medicion total) * 1.4142

Numero de categorias distintas= ((0.253950 / 0.043434)*1.4142)=8.2538

La AIAG’s” establece que para tener un buen sistema de medicion es necesario

gue el numero de categorias sea mayor o igual a 5.

5.4 Interpretacion de los Graficos para un Estudio Gage R&R

En la figura 5.1 se puede apreciar el porcentaje de contribucion de Gage R&R,
Repetibilidad, Reproducibilidad y parte a parte (botella).

Componentes de variacion
.E 100 % Contribucién
8 50 % var. de estudio
E R e | ]
(-9 0 T Y f
& S Qé§ Qk& &
S () R e,bQ
A &K
&,bb R
Q}%
& Grafica R por Operadores
G
Q- Hitmhartn (CAma> Alaiandrn Mantain

Figura 5. 1. Componentes de Variacion (Medicion de Altura Equipo A).
(Fuente: Informacién Propia de la Empresa).

En la Figura 5.2 Primero se interpreta el grafico de Rangos por operador, si todos
los puntos estan dentro de los limites de control esto indica que los operadores
estan midiendo correctamente, de lo contrario si los puntos se encuentran fuera

de los limites de control existe mucha variacion entre dato y dato.

Sin embargo en el grafico de media (x barra) se pueden ver puntos fuera de los
limites de control, pero esto no significa que el proceso este fuera de control, si ho

gue indica la capacidad del instrumento de medicion para detectar la variacion. Si

® AIAG’s: Automotive Industry Action Group
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se presenta el caso donde la mayoria de los puntos se encuentre fuera de los
limites de control, significa que el instrumento de medicién es muy capaz para

detectar la variacion, en otras palabras el instrumento se encuentra en buen

estado.
é‘o
3 & Grafica R por Operadores
& © Humberto Gémez Alejandro Montejo
£ 0.16 f UCL=0.1666
]
£ |
(4~}
= 0.08 1 f
()] —
=d ﬂ A R=0.051
s A~ T
S 0.00 4 LCL=0
Grafica Xbarra por Operadores
Humberto Gémez Alejandro Montejo
o 371.0
S
"
z
s 37057 YCL=370.410
g =370.314
= LCL=370.218
8 370.0 -
= |

Figura 5. 2. Gréfico de Rangos y Medias (Medicién de Altura Equipo A).
(Fuente: Informacién Propia de la Empresa).

En la Figura 5.3 se analiza las mediciones por niumero de botellas, donde se
puede ver de la botella 1 hasta la 10 estos son los puntos blancos, mientras que
los puntos negros representa la media de las dos réplicas (mediciones). Las
mediciones y las medias no son las mismas porque la variacion es muy baja, esto
significa que cada botella es medida con mucha precision y exactitud. Demasiada
variabilidad alrededor de los puntos negros indica que el sistema de medicion es
muy pobre para distinguir las diferentes categorias. Combinando esta figura 5.3 y

la siguiente 5.4, se puede determinar si la variabilidad del estudio de Gage R&R.

Mediciones por No. de botella

371.0

370.5 A

370.0 1

T - T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. de botella

Figura 5. 3. Mediciones por Numero de Botella (Medicion de Altura Equipo A).
(Fuente: Informacién Propia de la Empresa).
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En la Figura 5.4, los circulos blancos representa las mediciones hechas por los
operadores mientras que los dos circulos negros representa la media de los
mismos, se puede observar que los datos de los diferentes operadores son muy
parecidos y estdn muy cerca de la media lo cual indica que la variacién es muy

baja.

Mediciones por Operadores

371.0 o)
o °
370.5 A1 g g
370.0 A
© 2
Humberto Gémez Alejandro Montejo

Operadores

Figura 5. 4. Mediciones por Operadores (Medicion de Altura Equipo A)
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

Figura 5.5 Interaccion de operadores por nimero de botella. Este grafico es una
visualizacion de los p-valor para Operadores * No. De botella. Si el valor de
p es mayor a 0.25, la forma de cada linea tiende a seguir el mismo patrén y
todos los puntos estan cerca unos de otros, esto indica que la interaccion
es insignificativa entre la parte y Operador. El significado de la interaccion
es gque algunos operadores pudieran tener problemas para medir algunas

piezas y otras no.

Interaccion Operadores * No. de botella

371.0
Operadores

o @ Alejandro Montejo
o B Humberto Gomez
9 370.51
£
o
1™
a.

370.0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. de botella

Figura 5. 5. Mediciones por Operadores (Medicion de Altura Equipo A)
(Fuente: Informacién propia de la empresa).
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A continuacion se lleva a cabo un andlisis de las siete pruebas realizadas, donde
se puede observar resultados generales como gréaficos, hojas de resultados, los
porcentajes de las diferentes fuentes de variacion y la Repetibilidad vs
Reproducibilidad. Al final de cada prueba se concluye de donde proviene la mayor
variacién asi como sus razones o algunas de las causas, del por que existe poca

0 mucha variacion.

Nota: cada uno de los resultados se encuentran detallados el Anexo A, (Hojas de Resultados y

Gréficos para las pruebas de R&R).

5.5 Analisis de la Prueba de Altura

En la tabla 5.5 se presentan los resultados generales de la prueba de altura, se
puede observar todo lo referente a esta prueba sin entrar a detalles. Para tomar
una decision acertada con los datos de esta tabla no es suficiente, cabe

mencionar que se analizara de lo general a lo particular.

En las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 se pueden ver a detalle los porcentajes de variacion
de la botella como del sistema de medicidn y si hay o no interaccion entre botellas
y operadores, en esta prueba la variacion se debe a la botella presentando

porcentajes de parte a parte (botella) arriba de 90%.

La tabla 5.9 se presentan los resultados de Repetibilidad vs Reproducibilidad,

dejando a un lado la variacion de la botella.
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Tabla 5. 5 Resultados Generales de la Prueba de Altura

(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
NiariTara e o Valor de p co_r;trlbluglon Num. Qe Componentes Grafico de Grafico (X MedlﬁlonDes Mediciones Intera(;:cmn*
la prueba quipo alorde Sl el ca_tegorlas de variacién Rangos barra) por™o. e por operacores
Gage R&R vs | distintas botella operadores | No. De botella
Parte a parte
. R&R=2.93 La variacién es | Operadores o
A .0'875 S.',n Parte a 8 muy debido a parte a miden Repetlbllldad .PO(.:‘."‘ Muy similar | Insignificante
interaccion _ buena baja variabilidad
Parte=97.07 parte correctamente
&
) - o
[ 0.019 con R&R=6.83 La variacion es Oper_adores Repetibilidad | Variabilidad | Diferencia L
il B . g Parte a 5 adecuada | debido a parte a miden ; . Insignificante
< interaccion _ baja media notable
Parte=93.17 parte correctamente
R&R=3.01 La variacién es | Operadores I
Promedio | . 0.20 con Parte a 7 Muy debido a parte a miden Repetlplhdad Poca Muy similar | Insignificante
interaccion — buena baja variabilidad
Parte=96.99 parte correctamente
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Tabla 5. 6 Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Altura, Promedio
Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicién de altura
Promedio de equipo Ay B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 1.51
Reproducibilidad 1.51
Operadores 0.02
Op.*No de bot 1.49
Parte a parte 96.99
Variacion total 100

Tabla 5. 7 Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Altura, Equipo A)
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Medicion de altura
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 2.57
Reproducibilidad 0.36
Operadores 0.36
Op.*No de bot 0
Parte a parte 97.07
Variacion total 100

Tabla 5. 8 Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Altura, equipo B).
(Fuente: Hoja de célculo minitab).

Medicion de altura
Equipo B
Fuente de variacién % de contribucion

Repetibilidad 3.25
Reproducibilidad 3.57
Operadores 0.29
Op.*No de bhot 3.28
Parte a parte 93.17

Variacion total 100
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Tabla 5. 9 Repetibilidad vs Reproducibilidad Altura.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicién de altura
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.0016569 > 0.0002297
B 0.001865 < 0.0020475
Promedio de 0.000895 > 0.0008944
equipos
Conclusioén

En los resultados analizados la variacion es debida a la botella de Coca-Cola 2.5
litros, lo que significa que el equipo de medicion esta en muy buenas condiciones
y los inspectores de calidad estan trabajando con un método similar o estandar.
La Repetibilidad vs Reproducibilidad se analiza dejando a un lado la variacion por
partes cabe mencionar que cuando estas dos tienden a cero existe un buen
sistema de medicion, sin embargo si se puede mejorar el sistema de medicidon
puede ser en la variacion del equipo ya que la Repetibilidad es mayor que la

Reproducibilidad en dos de tres ocasiones (equipo A y promedio de equipos).

El contar con un equipo de medicion calibrado y un buen método de trabajo arroja
resultados satisfactorios para el cliente asi como para la empresa cumpliendo

con el objetivo deseado reducir la variabilidad sus procesos.
En conclusion la variacion en esta prueba esta dentro de lo normal, cumpliendo
con las especificaciones de la empresa asi como excelentes resultados y

satisfaccion al cliente.

Existe un método de trabajo estandar entre los 4 inspectores de calidad lo que se

ve reflejado en excelentes resultados.
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5.6 Andlisis de la Prueba de Dimensionamiento de Hombro Superior

En la tabla 5.10 los resultados generales arrojan que el sistema de medicion es el
que esta provocando la mayor variacion, también existe interaccion entre la
botella y los operadores lo que significa que hay dificultad para medir esta parte
de la botella.

En las tablas 5.11, 5.12 y 5.13 se desglosan los resultados y porcentajes de
cada una de las fuentes de variacion donde la Reproducibilidad presenta

resultados muy altos comparados con los otros componentes de variacion.

En la tabla 5.14 se presentan los resultados de Repetibilidad vs Reproducibilidad,
donde la Reproducibilidad es mayor en los tres casos, lo que significa que el
inspector de calidad requiera de un entrenamiento para usar el instrumento de
medicién o estandarizar el método de trabajo entre los cuatro inspectores de
calidad. En esta tabla se excluye la variacion por partes sin embargo en esta

prueba es insignificante.
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Tabla 5. 10. Resultados Generales de la Prueba Dimension del Hombro Superior.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
NiariTara e o Valor de p co_r;trlbluglon Num. D,e Componentes | Gréfico de Grafico (X MedlﬁlonDes Mediciones Intera(;:mon*
la prueba quipo alorde Sl el ca_tegorlas de variacién Rangos barra) por™o. Ve por operacores
Gage R&R vs | distintas botella operadores | No. De botella
Parte a parte
. La variacién es
00 R&R=07.97 | 1SISMA | genido sistema | OPCradores - . N
A .0 con Parte a de de medicién tienen Repetibilidad | variabilidad Diferencia significante
interaccion Parte=2.03 medicién (operadores métodos baja alta notable
e muy pobre perac y diferentes
equipo)
@
o
ﬁ La variacién es
% 0.0 R&R= 100 1 Sistema debido sistema Opgradores - - . .
7] B ~0.0con Parte a d_e_ de medicién tienen Repetlbllldad variabilidad Diferencia significante
interaccion _ medicion métodos baja alta notable
° Parte= 0 (operadores
% - muy pobre pequipo) y diferentes
=
o
I
1 Sistema La variacion es Equipos
R&R=66.33 debido sistema quip _ I . .
. 0.0 con de o tienen Repetibilidad | variabilidad Diferencia -
Promedio | . L Parte a L de medicion . : significante
interaccion Parte=33.67 medicion (operadores métodos baja alta notable
' muy pobre pequipo) y diferentes
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Tabla 5. 11. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Superior,
Equipo A).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro superior
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 1.23
Reproducibilidad 96.75
Operadores 82.95
Op.*No de bot 13.79
Parte a parte 2.03
Variacion total 100

Tabla 5. 12. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Superior,
Equipo B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro superior
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 6.53
Reproducibilidad 93.47
Operadores 60.67
Op.*No de bot 32.8
Parte a parte 0
Variacion total 100

Tabla 5. 13. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Superior,
Promedio Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro superior

Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 15.79
Reproducibilidad 50.54
Operadores 8.33
Op.*No de bot 42.21
Parte a parte 33.67
Variacion total 100
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Tabla 5. 14. Repetibilidad vs Reproducibilidad Dimension Hombro Superior.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Dimensién Hombro Superior
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.0002258 < 0.0177848
B 0.0020139 < 0.0288378
Promedio de 0.0006539 < 0.0020938
equipos
Conclusion:

En esta prueba los inspectores de calidad manifestaron tener diferentes métodos
de medicion lo que se ve reflejado en la Reproducibilidad, la botella que se utilizo
para llevar a cabo esta prueba es la de Splash 600 ml (botella de fanta), es una
de las presentaciones con mayor variacion en la mayoria de sus partes por el

disefio de fabricacion.

El objetivo en esta presentacion es reducir al maximo su variacion a pesar de su
disefio y otras variables que pudieran existir, es importante estandarizar el método
de medicion, al realizar las observaciones correspondientes los inspectores

utilizan de manera muy diferente el instrumento de medicion llamado micrometro.
La capacitacion es de vital importancia en todo sistema de medicion por los

beneficios que proporciona, uno de ellos es el entrenamiento y uso del

instrumento de medicién asi como mejorar los métodos de trabajo existentes.
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5.7 Andlisis de la Prueba de Dimensionamiento del Hombro Inferior

La tabla 5.15 se presenta los resultados generales de esta prueba donde la
variacién se debe al sistema de medicion, dos de tres se debe a los operadores
(Reproducibilidad), como se menciono anteriormente esta presentacion presenta
dificultad por su disefio de fabricacion, una de las propuestas para reducir la

variacién al maximo es estandarizar el método de trabajo actual.

Las tablas 5.16, 5.17 y 5.18 se pueden ver los porcentajes de variacion
desglosados, en esta prueba existe variacién por las tres fuentes que son la
botella, los inspectores y el instrumento de medicion. Sin embargo la
Reproducibilidad se hace manifiesta en gran manera, es necesario la mayoria de
veces poner mucha atenciéon en la Reproducibilidad y tratar de que esta sea
minima, de no ser asi significa que los inspectores de calidad realizan su trabajo

0 sus pruebas de calidad como a ellos les parezca mejor.

Tabla 5.19 se presentan los resultados de Repetibilidad vs Reproducibilidad
donde la Reproducibilidad es mayor en dos de tres ocasiones, en el equipo y en

el B, la Repetibilidad se hace presente y es mayor en promedios de equipos (A
y B).
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Tabla 5. 15. Resultados Generales de la Prueba Dimensiéon del Hombro Inferior.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
NiariTara e ' contribucién | Num. D,e Componentes | Grafico de Grafico (X Mediciones | Mediciones Interacmon*
la brueba Equipo Valor de P Total de categorias de variacién RaNGOS barra) por No. De por operadores
P Gage R&R vs | distintas 9 botella operadores | No. De botella
Parte a parte
La variacién es
debido sistema
_ 1 Sistema de medicion
0.052 Con R&R=86.46 de (operadores y Operadores Repetibilidad | Variabilidad | Diferencia R
A . ! Parte a s, . cuentan con significante
interaccion _ medicion equipo) mayor L Alta alta notable
Parte=13.54 L ) precision
muy pobre | variacién debida
alos
operadores
[ad L . ~ 7
o a variacion es
o debido sistema Operadores
E _ 1 Sistema de medicién PE
. R&R=92.21 tienen I - . .
=z 0.28 sin de (operadores y . Repetibilidad | variabilidad Diferencia A
B . - Parte a L . métodos de : significante
@) interaccion _ medicion equipo) mayor e baja alta notable
x Parte=7.79 La L ) medicion
0 muy pobre | variacién debida diferentes
= alos
% operadores
La variacién es
debido sistema Equipos de
_ 1 Sistema de medicion e
. 0.130 Con R&R=72.64 de (operadores y trapa]o tienen Repetibilidad | variabilidad | Diferencia -
Promedio | . - Parte a L . métodos de significante
interaccion _ medicion equipo) mayor o alta alta notable
Parte=27.36 L ) medicion
muy pobre | variacion debida diferentes
al instrumento
de medicion
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Tabla 5. 16. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Inferior,
Equipo A).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro inferior
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 21.38
Reproducibilidad 65.09
Operadores 50.4
Op.*No de bot 14.68
Parte a parte 13.54
Variacion total 100

Tabla 5. 17 Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Inferior,
Equipo B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro inferior
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 29.41
Reproducibilidad 62.8
Operadores 36.74
Op.*No de bot 26.06
Parte a parte 7.79
Variacion total 100

Tabla 5. 18 Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Hombro Inferior,
Promedio Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Hombro inferior

Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacién | % de contribucién
Repetibilidad 36.67
Reproducibilidad 35.97
Operadores 21.24
Op.*No de bot 14.74
Parte a parte 27.36
Variacion total 100
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Tabla 5. 19. Repetibilidad vs Reproducibilidad Dimension Hombro Inferior.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién Hombro inferior
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.0000687 < 0.000209
B 0.0003563 < 0.000761
Promedio de 0.0001292 > 0.0001267
equipos
Conclusion:

Se presenta de nuevo la Reproducibilidad en ambos equipos los que significa
tomar medidas correctivas para mejorar el sistema de medicion actual,
principalmente en los cuatro inspectores de calidad , se sabe que la variacion en
todo proceso es inevitable pero se debe trabajar y reducirla al maximo , buscando

los mejores métodos de trabajo.

La mayoria de las veces se presenta demasiada variacion en esta botella como
se ha venido mencionando es debido disefio, eso puede ser un pretexto y un
obstaculo para reducir dicha variacién, es necesario hacer conciencia en el
personal que se dedica a hacer tales mediciones, que entre mas pequefa sea la
Repetibilidad y la Reproducibilidad los productos que se ofrecen al cliente seran

de calidad.
Estandarizar el método de trabajo es de vital importancia en esta prueba como se

puede ver en los resultaos obtenidos el equipo A mide muy diferente al equipo B,

cuando esto sucede la Reproducibilidad siempre sera mayor que la Repetibilidad.

108



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que 2009
labora en el area de produccion y calidad

5.8 Andlisis de la Prueba de Dimensionamiento del Panel

En la tabla 5.20 se presentan los resultados generales donde la Repetibilidad y la
variacién por partes son las que tienen mayor porcentaje, en esta prueba la
mayoria de veces existe poca variacion debido a que esta parte de la botella es
una de las mas sencillas para dimensionarla, es la parte lisa donde se pega la

etiqueta de las diferentes presentaciones.

El panel muchas veces presenta variacion entre botellas debido a que es la parte
central y es muy suave, con la experiencia del inspector esta prueba no requiere

apretar mucho el micrémetro, como en todas pero en especial en esta prueba.

Estos resultaos la mayoria de veces tiende a ser exactos como también precisos
gue es el objetivo de todo sistema de medicion. En la tabla 5.21, 5.22 y 5.23 se
puede ver los porcentajes de cada una de la fuentes, en el equipo A como en el
promedio de ambos equipos la mayoria de la variacibn se encuentra en la
Repetibilidad y en la variacién por partes, el equipo B presenta variacion en la
Reproducibilidad dando un alto porcentaje de interaccion entre la botella y los
inspectores de calidad, esto significa que existe alguna dificultad entre la botella y

los inspectores de este equipo.

En la tabla 5.24 se compara la Repetibilidad vs Reproducibilidad donde dos de
tres veces la Repetibilidad es mayor que la Reproducibilidad los que significa que
el equipo de medicion es el que esta presentando variacion, poner atencién en la
calibracion en el cambio de usillo es muy importante para reducir la variacion en el

instrumento de medicion.
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Tabla 5. 20. Resultados Generales de la Prueba Dimensiéon Panel.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
NiariTara e o Valor de p co_r;trlbluglon Num. D,e Componentes | Gréfico de Grafico (X MedlﬁlonDes Mediciones Intera(;:mon*
la prueba quipo alorde Sl el ca_tegorlas de variacién Rangos barra) por™o. Ve por operacores
Gage R&R vs | distintas botella operadores | No. De botella
Parte a parte
_ 1 Sistema | Lavariacion es
0.362 sin | R&R=4l.44 de debidoala | OPeradores | o etibilidad| variabilidad | Diferencia | . .
A . . Parte a . : . cuentan con significante
interaccion _ medicién diferencia de L Alta alta notable
Parte=58.56 precision
muy pobre parte a parte
m La variacion es
Z debido sistema
E 1 Sistema de medicion
Z 0.00 con R&R=92.39 de (operadores y Operadores Repetibilidad | variabilidad Diferencia A
Ye) B . . Parte a s . cuentan con . significante
= interaccion _ medicion equipo) mayor L Alta alta media
2} Parte=7.61 La L ) precision
zZ muy pobre | variacién debida
w
s alos
a operadores
_ 1 Sistema | La variaciéon es .
| 0194 con | R&R=34.02 de debidoala | EAUIPOS (AY | ponetinilidad | variabilidad | Diferencia | . ..
Promedio | . o Parte a L ; . B) cuentan significante
interaccion Parte=65.98 medicion diferencia de con precision alta alta notable
' muy pobre parte a parte P
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Tabla 5. 21. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Panel, Equipo A)
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién panel
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 35.76
Reproducibilidad 5.68
Operadores 5.68
Op.*No de bot 0
Parte a parte 58.56
Variacion total 100

Tabla 5. 22. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Panel, Equipo B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién panel
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucién
Repetibilidad 16.66
Reproducibilidad 75.73
Operadores 22.62
Op.*No de bot 53.11
Parte a parte 7.61
Variacion total 100

Tabla 5. 23. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Panel, Promedio
Equipo Ay B)
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Dimensién panel

Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacion | % de contribucién
Repetibilidad 24.56
Reproducibilidad 9.46
Operadores 2.57
Op.*No de bot 6.89
Parte a parte 65.98
Variacion total 100

111



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que 2009
labora en el area de produccion y calidad

Tabla 5. 24. Repetibilidad vs Reproducibilidad Dimension Panel.
(Fuente: Hoja de Célculo Minitab).

Dimensién Panel

Equipo Repetibilidad <6 > Reproducibilidad

A 0.0022197 > 0.0003526

B 0.0008523 < 0.0038739

Promedio de 0.0008869 > 0.0003417
equipos (Ay B)

Conclusion:

Como se menciono anteriormente que la parte del panel como el talon son las
gue presentan menor variacion en todas las presentaciones de las botellas, es
muy facil cumplir con lo requerido por el cliente, se debe tener cuidado al cambiar
usillos y al calibrar en pulgadas de no hacerlo muchas veces existe mucha

variacion debido al instrumento de medicion.

En esta prueba la variacion se debe al equipo es por cambiar el usillo y hacer las
mediciones rapidas, ya sea por la presion del tiempo o por hacer otras tareas que
implica el turno de cada inspector de calidad. Es necesario hacer conciencia que
contar con un buen método de trabajo y un instrumento de medicion calibrado,
esto trae como beneficio un excelente sistema de medicion que se ve reflejado
en el producto final y la satisfaccion de ambas partes como son el cliente y los

inspectores de calidad al saber que realizan un trabajo de calidad.
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5.9 Andlisis de la Prueba de Dimensionamiento de la cintura

En la tabla 5.25 los resultados generales de esta prueba indican que la variacion
qgue existe es proveniente de la Repetibilidad y la Reproducibilidad la variacion
por partes y la interaccién entre botellas y operadores es insignificante. En el
grafico de rangos existe muchos puntos fuera de control que demuestra mucha
variabilidad asi como en el gréafico de medias los puntos se encuentran dentro de

los limites de control significa que el instrumento cuenta con poca exactitud.

En las tablas 5.26, 5.27 y 5.28 se muestran los porcentajes de variacion de las
diferentes fuentes, donde se puede observar que los porcentajes se le atribuye al
los operadores y al equipo de medicion, la variacion por partes y la interaccion
entre botellas y operadores tiende a cero lo que significa que se debe poner

mucha atencion en los operadores y en la calibracion o uso del instrumento.
En la tabla 5.29 en el equipo A Y B la Repetibilidad es mas grande comparada

con la Reproducibilidad, mientras que en el promedio de equipos A y B la

Reproducibilidad es muy grande comparada con la repetibilidad.
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Tabla 5. 25. Resultados Generales de la Prueba Dimensién Cintura.
(Fuente Informacion Propia de la Empresa)

% de
NiariTara e o Valor de p co_r;trlbluglon Num. D,e Componentes | Grafico de Grafico (X MedlﬁlonDes Mediciones Intera(;:mon*
la prueba quipo alorde Sl el ca_tegorlas de variacién Rangos barra) por™o. Ve por operacores
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Parte a parte
La variacién es
debido sistema
_ 1 Sistema de medicion
0.528 Sin R&R=92.63 de (operadores y Operadores Repetibilidad | variabilidad | Diferencia -
A . - Parte a S . cuentan con . Insignificante
interaccion _ medicion equipo) mayor s Alta alta media
Parte=7.37 La L ) precision
muy pobre | variacién debida
al instrumento
< de medicion
031 La variacion es
= debido sistema
LZ) 1 Sistema de medicion Operadores
0.458 sin R&R=100 de (operadores y tienen Repetibilidad | variabilidad Diferencia L
zZ B . - L, ) h Insignificante
0] interaccion Parte a medicion equipo) mayor métodos Alta alta notable
%) muy pobre | variacién debida | diferentes
w al instrumento
= de medicion
Q La variacién es
debido sistema
R&R=100 1 Sistema de medicion Equipos
. 0.305 sin N de (operadores y tienen Repetibilidad | variabilidad Diferencia i
Promedio | . - Parte a L, ) h ) Insigficante
interaccion _ medicion equipo) mayor métodos baja alta notable
Parte=0 La L ) .
muy pobre | variaciéon debida | diferentes
alos
operadores
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Tabla 5. 26. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Cintura, Equipo A).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién cintura
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 65.39
Reproducibilidad 27.24
Operadores 27.24
Op.*No de bot 0
Parte a parte 7.37
Variacion total 100

Tabla 5. 27. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Cintura, Equipo B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Dimensién cintura
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 55.09
Reproducibilidad 44,91
Operadores 44.91
Op.*No de bot 0
Parte a parte 0
Variacion total 100

Tabla 5. 28. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Cintura, Promedio
Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Dimensién cintura

Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacién | % de contribucién
Repetibilidad 11.38
Reproducibilidad 88.62
Operadores 88.62
Op.*No de bot 0
Parte a parte 0
Variacion total 100
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Tabla 5. 29. Repetibilidad vs Reproducibilidad Dimension Cintura.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién Cintura
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.0048471 > 0.0020189
B 0.055762 > 0.045464
Promedio de 0.016511 < 0.128562
equipos
Conclusion:

El dimensionar la cintura implica sujetar de una manera correcta la botella de no
hacerlo asi existe demasiada variacion, es necesario capacitar a los inspectores
de calidad en la sujecion o localizacion de la pieza, cuando la Repetibilidad es
mayor que la Reproducibilidad significa que hay mucha variacion de la pieza, a
pesar que el método del ANOVA distingue la variacion entre partes en este caso
no arroja resultados de estos, sin embargo en la practica se puede ver muy
claramente que el disefio de la botella es muy complicado en las partes que son

hombro superior, hombro inferior, cintura y claro de base.

La prioridad en las partes de la botella que se dificultan es estandarizar el método
de trabajo y calibrar el instrumento de medicion, al revisar datos historicos de esta
presentacion se cumple con los requerimientos del cliente sin embargo eso no

quiere decir que no exista variacion.
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5.10 Anédlisis de la Prueba de Dimensionamiento del Talén

En la tabla 5.30 la variacion existente proviene del sistema de medicién actual
(instrumento de medicidén y operadores) sin embargo la variacién de la botella se
ve reflejada en esta prueba. El talon es una de las partes muy facil de

dimensionarla donde los inspectores cumplen con los requerimientos facilmente.

El equipo B en esta prueba tiene mucha precision y exactitud comparada con el
equipo A, cuando se presentan estos dos componentes la interaccion entre
operadores y la botella tiende a ser cero o aproximarse a cero, de lo contrario la
interaccion es grande, y esto explica que hay dificultad para realizar dicha

medicion.

En las tablas 5.31, 5.32 y 5.33 se pueden observar los porcentajes de las
diferentes fuentes de variacion, en el equipo A la Reproducibilidad es muy alta en
los operadores y con interaccidon, existe diferencias entre métodos de trabajo,
mientras que el equipo B en Reproducibilidad es cero la variacion existente se
debe a la Repetibilidad y no existe interaccion, en promedios de equipo (Ay B) la
variacion esta compartida en las tres fuentes de variacion que proporciona el

método ANOVA sin embargo el porcentaje mas alto es de Repetibilidad.

Tabla 5.34 presentan resultados de Repetibilidad vs Reproducibilidad, donde la
Repetibilidad es mayor que la Reproducibilidad en el caso del equipo B y
promedios de equipos (A y B), es importante hacer hincapié en cuidar la

calibracion del instrumento y el método de trabajo a utilizar.
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Tabla 5. 30. Resultados Generales de la Prueba Dimensién Talén.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
Nombre de o Valor de p co_lr]trlbluc;:lon Num. D,e Componentes | Gréfico de Grafico (X Medlﬁlon[?s Mediciones Intera(;:cmn*
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Tabla 5. 31. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Talon, Equipo A).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién talon
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 12.31
Reproducibilidad 78.13
Operadores 72.18
Op.*No de bot 5.95
Parte a parte 9.56
Variacion total 100

Tabla 5. 32. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Talon, Equipo B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién tal6n
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 52.86
Reproducibilidad
Operadores
Op.*No de bot
Parte a parte 47.14
Variacion total 100

Tabla 5. 33. Porcentaje de Contribucién de las Diferentes Fuentes de Variacion (Talén, Promedio
Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién talén

Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacién | % de contribucién
Repetibilidad 45.32
Reproducibilidad 23.42
Operadores 23.42
Op.*No de bot 0
Parte a parte 31.26
Variacion total 100
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Tabla 5. 34. Repetibilidad vs Reproducibilidad Dimension Talon.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Dimensién Talén
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.001755 < 0.0111375
B 0.0030593 > 0
Promedio de 0.0024683 > 0.0012758
equipos
Conclusion:

Esta prueba es una de las mas confiables o en la que existe poca variacién de

igual manera con la parte del panel, que son las partes que no tienen figuras ni

logotipos son totalmente lisas. Por lo que se puede ver que tanto la Repetibilidad

como la Reproducibilidad tienden a cero.

Capacitar al inspector de calidad en uso y manejo del micrémetro significa bajar el

nivel de Repetibilidad no solo en esta prueba si no en todas las presentaciones.

La clave en el uso del micrometro es no apretar demasiado ni dejar demasiado

libre el paso de la botella debe ser en un termino medio, una de las sugerencias

es ver que inspector mide con mayor precision y exactitud, e imitar su método de

trabajo y que este capacite a los demas inspectores (capacitacion interna).
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5.11 Analisis de la Prueba medicion de claro de base

En la tabla 5.35 se encuentran los resultados generales de la prueba de claro de
base la funcion de esta prueba es medir la distancia de la base al punto de

inyeccion.

En esta prueba es una de las que presenta mayor variacion, debida a que el
centro de la base de la botella se debe poner en medio de un dispositivo que mide
el espesor de la base, en el equipo B la Reproducibilidad es la que aporta mayor
variacién, equipo Ay el promedio de los equipos (A y B) la Repetibilidad es la que
aporta mayor variacion, también existe interaccién lo que significa que existe

dificultad entre inspectores y las botellas.

En las tablas 5.36, 5.37 y 5.38 se presentan los porcentajes de cada fuente de
variacion, en el equipo A la Repetibilidad aporta un 84.14% de variacion mientras
gue en el equipo B es la Reproducibilidad que arroja un resultado de 70.19 % y en
promedio de los equipos (A y B) es la Reproducibilidad 52.52% estos resultaos

explican la tabla 5.39 donde de compara la Repetibilidad vs Reproducibilidad.

121



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicion y personal que
labora en el area de produccion y calidad

2009

Tabla 5. 35. Resultados Generales de la Prueba Claro de Base.
(Fuente: Informacion Propia de la Empresa).

% de
NiariTara e o Valor de p co_r;trlbluglon Num. D,e Componentes | Gréfico de Grafico (X MedlﬁlonDes Mediciones Intera(;:mon*
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Tabla 5. 36. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacién (Claro de Base, Equipo
A).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicion de claro de base
Equipo A

Fuente de variacion | % de contribucion
Repetibilidad 84.14
Reproducibilidad 10.49
Operadores 10.49
Op.*No de bot 0
Parte a parte 5.37
Variacion total 100

Tabla 5. 37. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Claro de Base, Equipo
B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicion de claro de base
Equipo B

Fuente de variacion % de contribucion
Repetibilidad 25.1
Reproducibilidad 70.09
Operadores 6.73
Op.*No de bot 63.36
Parte a parte 4.81
Variacion total 100

Tabla 5. 38. Porcentaje de Contribucion de las Diferentes Fuentes de Variacion (Claro de Base,
Promedio Equipo Ay B).
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicion de claro de base
Promedio de equipo Ay B
Fuente de variacién | % de contribucién

Repetibilidad 47.48
Reproducibilidad 52.52

Operadores 0
Op.*No de bot 52.52
Parte a parte 0
Variacion total 100
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Tabla 5. 39. Repetibilidad vs Reproducibilidad Medicién Claro de Base.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab).

Medicién de claro de base
Equipo Repetibilidad < 6 > Reproducibilidad
A 0.0506228 > 0.0063134
B 0.023855 < 0.06662
Promedio de 0.0184525 < 0.02041
equipos
Conclusion:

Esta prueba presenta mucha variacion entre dato y dato se puede observar en el
gréfico de rangos, los inspectores de calidad necesitan entrenamiento en el uso del
instrumento de medicidn, tal vez sea necesario un dispositivo de fijacion para el

calibrador donde el inspector pueda utilizarlo con facilidad.

Para medir el claro de base la botella tiene que estar bien centrada en el medidor de
claro de base de no ser asi es donde la variacion aumenta de una manera
significativa, por lo que es necesario que se reduzca la variacion estandarizando el

método de trabajo.

Al llevar a cabo esta prueba en las diferentes presentaciones de 600 ml los
inspectores de calidad pueden ver en la parte de arriba de la botella si esta centrada
0 no en el medidor, pero para las presentaciones de 2000 ml y 2500 no se puede
hacer esto, es ahi donde se puede ver la necesidad de estandarizar el método de

trabajo.
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6.1 Conclusiones

Se puede observar en los resultados obtenidos el equipo A est4 midiendo con mayor
exactitud que el equipo B, en promedio ambos equipos estan cumpliendo respecto a
las especificaciones de la empresa, sin embargo cabe mencionar que se puede
mejorar el sistema de medicidn actual ya que existe precision pero no exactitud. En
la tabla 6.1 se hace una comparacion de la variacion de la botella (variacion por

parte) vs sistema de medicion, aclarando que son 7 mediciones.

Tabla 6. 1. Comparacion de Variacion por Partes vs Sistema de Medicion.
(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Equipo Variacion por parte Sistema de medicion
A 2 5
B 1 6
Promedio de equipos 3 4

La mayor parte de la variacion depende del sistema de medicion (inspectores de
calidad e instrumento de medicién) ahora se necesita saber si los operadores estan
midiendo con un método diferente o si el instrumento de medicion esta mal calibrado
0 puede necesitar ser redisefiado, a continuacion en la tabla 6.2. Se puede observa

la comparacion de Repetibilidad y Reproducibilidad.

Tabla 6. 2. Comparacion de Repetibilidad vs Reproducibilidad.

(Fuente: Hoja de Calculo Minitab)

Equipo Repetibilidad Reproducibilidad
A 4 3
B 2 5
Promedio de equipos 4 3
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6.2 Sugerencias

Al analizar los datos se puede observar que la mayor parte de la variacion depende
del sistema de medicion y de reproducibilidad, esto significa que los operarios
pueden estar utilizando métodos diferentes de trabajo. En el manual de Seis Sigma
gue se maneja en esta empresa, establece darle prioridad a la reproducibilidad, de

no hacerlo es como lanzar una moneda al aire.

Al realizar las mediciones, los inspectores mencionaron que la botella de splash 600
ml (botella de fanta, ver anexo c) es muy dificil medirla por el disefio de fabricacion y
eso dificulta que las mediciones sean exactas a comparacion de la prueba de altura

en las botellas de Coca-Cola 2500 ml retornable donde se presenta menor variacion.

En la botella de Splash 600 ml, lo prioritario seria estandarizar el método entre los
cuatro inspectores de calidad con capacitacion. Otra observacion y una mejora que
se podria llevar a cabo en pruebas de R&R es que los operadores deben saber la
importancia de un sistema de medicibn que toda empresas necesita para ser

competente a nivel mundial lo que significa dedicarle tiempo y esmero.
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Anexo A

Hoja de Resultados y Graficos de las Pruebas de R&R
MEDICION DE ALTURA

Equipo A
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA
R&R del sistema de medicidén para Mediciones

Nombre del sistema de medicidén: Medicidn de altura CC 2.5 Lt

Fecha del estudio: 30/0Octubre/2009
Notificado por: Valentin Gémez Jiménez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interacciéon

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 2.26866 0.252073 268.480 0.000
Operadores 1 0.00625 0.006250 6.657 0.030
No. de botel * Operadores 9 0.00845 0.000939 0.474 0.875
Repetibilidad 20 0.03960 0.001980

Total 39 2.32296

Alfa para eliminar el término de interaccidén = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P

No. de botel 9 2.26866 0.252073 152.136 0.000

Operadores 1 0.00625 0.006250 3.772 0.062

Repetibilidad 29 0.04805 0.001657

Total 39 2.32296

R&R del sistema de medicion

%Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0018866 2.93
Repetibilidad 0.0016569 2.57
Reproducibilidad 0.0002297 0.36

Operadores 0.0002297 0.36

Parte a parte 0.0626041 97.07

130



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que labora | 2009

en el area de produccion y calidad

Variacién total 0.0644907 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)

R&R del sistema de medicidén total 0.043434 0.26061
Repetibilidad 0.040705 0.24423
Reproducibilidad 0.015154 0.09093

Operadores 0.015154 0.09093

Parte a parte 0.250208 1.50125

Variacién total 0.253950 1.52370

Fuente %$Var. de estudio (%SV)

R&R del sistema de medicidén total 17.10
Repetibilidad 16.03
Reproducibilidad 5.97

Operadores 5.97

Parte a parte 98.53

Variacién total 100.00

Numero de categorias distintas = 8

R&R del sistema de medicion para Mediciones
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Mediciones

Notificado por:  Valentin GOmez Jimenéz

Nombre del sistema de medicion:  Medicion de altura CC 2.5t  Tolerancia:
Fecha del estudio: 30/0 ctubre/2009 Misc:
Componentes de variacion Mediciones por No. de botella
E 100 .% Contribuddn 3710
g 50 D% var. de estudo
e — : \ . 3705
.'b 5\ e N
e,b\o Q-Q'Q Qg’Q @Q’b
& & 370.0
’b& Q’& . . . . . . . . . .
é@é‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e\é\ No. de botella
%q.b Grafica R por Operadores Medic orerad
¢ © Humberto Gémez __Alejandro Montejo ediciones por Operadores
E 0.16 - i UCL=0.1666 3710 0
Q 0 °
E I
e - A /0 3705 g
g U] _
'g n xv R=0.051
3 | \/ 3700 5 S
] L = T T
L3 0.0 =0 Humberto Gomez Alejandro Montejo
o Operadores
Grafica Xbarra por Operadores pe
- Humberto Gomez  Alejandro Montejo Interaccion Operadores * No. de botella
g | 3710
0 Operadores
g A | A 0 @ Aejandro Montejo
£ v B Humberto Gomez
70. g 370,
g ] W"‘\ YN | s g
o »| LC=370.218 a
- N 3700
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Equipo B
Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA
R&R del sistema de medicidén para Mediciones

Nombre del sistema de medicidén: Medicidn de altura CC 2.5 Lt

Fecha del estudio: 30/Octubre/2009
Notificado por: Valentin Gémez Jiménez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interacciéon

Fuente GL SC MC F P

No. de botel 9 1.97326 0.219251 38.9972 0.000

Operadores 1 0.00900 0.009000 1.6008 0.238

No. de botel * Operadores 9 0.05060 0.005622 3.0146 0.019

Repetibilidad 20 0.03730 0.001865

Total 39 2.07016

Alfa para eliminar el término de interaccidén = 0.25

R&R del sistema de medicion

%$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0039125 6.83
Repetibilidad 0.0018650 3.25
Reproducibilidad 0.0020475 3.57

Operadores 0.0001689 0.29

Operadores*No. de botel 0.0018786 3.28

Parte a parte 0.0534072 93.17

Variacidén total 0.0573197 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)
R&R del sistema de medicidén total 0.062550 0.37530
Repetibilidad 0.043186 0.25911
Reproducibilidad 0.045249 0.27150
Operadores 0.012996 0.07797
Operadores*No. de botel 0.043343 0.26006
Parte a parte 0.231100 1.38660

Variacidén total 0.239415 1.43649
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Fuente %Var. de estudio (%3SV)
R&R del sistema de medicidén total 26.13
Repetibilidad 18.04
Reproducibilidad 18.90
Operadores 5.43
Operadores*No. de botel 18.10
Parte a parte 96.53
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 5

R&R del sistema de medicion para Mediciones
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Percentil

Rango de la muestra

Media de la muestra

Nombre del sistema de medicion:
Fecha del estudio:
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Mediciones

Notificado por:  Valentin GOmez Jimenéz
Medicion de altura CC 2.5 Lt  Tolerancia:
30/0 ctubre/2009 Misc:
Componentes de variacion Mediciones por No. de botella
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PROMEDIOS DE EQUIPO A'Y B.

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Nombre del sistema de medicidén: Medicidn de altura
Fecha del estudio:

Notificado por: Valentin Goémez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. De botel 9 2.09701 0.233001 87.5671 0.000
Operadores 1 0.00289 0.002890 1.0861 0.325
No. De botel * Operadores 9 0.02395 0.002661 2.9730 0.020
Repetibilidad 20 0.01790 0.000895

Total 39 2.14175

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

R&R del sistema de medicion

$Contribucién

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicién total 0.0017894 3.01
Repetibilidad 0.0008950 1.51
Reproducibilidad 0.0008944 1.51

Operadores 0.0000115 0.02

Operadores*No. De botel 0.0008829 1.49

Parte a parte 0.0575851 96.99

Variacién total 0.0593745 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6

R&R del sistema de medicidédn total 0.042301 0
Repetibilidad 0.029917 0
Reproducibilidad 0.029906 0

Operadores 0.003385 0
Operadores*No. De botel 0.029714 0

Parte a parte 0.239969 1

Variacidén total 0.243669 1

Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de medicidédn total 17.36
Repetibilidad 12.28
Reproducibilidad 12.27
Operadores 1.39
Operadores*No. De botel 12.19
Parte a parte 98.48

Variacidén total 100.00

* SD)

.25381
.17950
.17944
.02031
.17828
.43981
.46201
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Numero de categorias distintas = 7

Percentil

Fecha del estudio:

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin Gdmez
Nombre del sistema de medicion:  Medicion de altura Tolerancia:
Misc:
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DIMENSION HOMBRO SUPERIOR

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicién

Equipo A
Partes: 10 Operadores:
Réplicas: 2 Total de co

2
rridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédn

Nombre del sistema de medicid
Fecha del estudio:

Notificado por:

Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores

Fuente GL
No. de botel 9
Operadores 1
No. de botel * Operadores 9
Repetibilidad 20
Total 39

Alfa para eliminar el término

R&R del sistema de medicion

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No. de botel
Parte a parte
Variacidén total

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No. de botel
Parte a parte
Variacién total

Fuente

para Medicidén

n: Dimensién Hombro superior

Valentin Gbémez Jiménez

con interaccién

sC
.061076

.047666
.004517
.423546

O O O oo

de interaccidén =

VarComp
.0180106
.0002258
.0177848
.0152496
.0025352
.0003725
.0183831

total

O O OO O oo

Desv.Est.
(DE)
.134204
.015027
.133360
.123489
.050350
.019300
.135584

total

OO OO OoOOoo

MC F

0.25

%$Contribucidn
(de VarComp)
97.97

1.23

96.75

82.95

13.79

2.03

100.00

Var. de estudio

%Var. de estudio (%3V)

P

0.006786 1.2813 0.359
.310288 0.310288 58.5873 0.000
0.005296 23.4525 0.000
0.000226

(6 * SD)
0.805221
0.090165
0.800157
0.740936
0.302103
0.115802
0.813506
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R&R del sistema de medicidn total 98.98
Repetibilidad 11.08
Reproducibilidad 98.36

Operadores 91.08
Operadores*No. de botel 37.14

Parte a parte 14.23

Variacién total 100.00

Numero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin Gomez Jiménez
Tolerancia:
Misc:

Nombre del sistema de medicion:  Dimension Hombro superior
Fecha del estudio:

Componentes de variacion Medicion por No. de botella
"E' 100 B Contribudon 67.4 [) 0
§ 50 D% Var. de estudio 0 0 0 (0] e 8
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Equipo B
Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Mediciédn

Nombre del sistema de medicidén: Dimensidén Hombro superior
Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

Valentin Gbémez Jiménez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 0.188803 0.020978 0.9427 0.534
Operadores 1 0.396607 0.396607 17.8217 0.002
No. de botel * Operadores 9 0.200288 0.022254 11.0504 0.000
Repetibilidad 20 0.040278 0.002014

Total 39 0.825975

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

R&R del sistema de medicion

%$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicién total 0.0308517 100.00
Repetibilidad 0.0020139 6.53
Reproducibilidad 0.0288378 93.47

Operadores 0.0187177 60.67

Operadores*No. de botel 0.0101201 32.80

Parte a parte 0.0000000 0.00

Variacidén total 0.0308517 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6

R&R del sistema de medicidén total 0.175646 1
Repetibilidad 0.044876 0
Reproducibilidad 0.169817 1

Operadores 0.136812 0
Operadores*No. de botel 0.100599 0

Parte a parte 0.000000 0

Variacidén total 0.175646 1

Fuente $Var. de estudio (%SV)

R&R del sistema de medicidédn total 100.00
Repetibilidad 25.55

* SD)

.05388
.26926
.01890
.82087
.60359
.00000
.05388
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Reproducibilidad 96.68
Operadores 77.89
Operadores*No. de botel 57.27

Parte a parte 0.00
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin Gomez Jiménez
Nombre del sistema de medicion:  Dimension Hombro superior ~ Tolerancia:

Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. de botella
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o
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Promedio de equipo Ay B

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicién

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Medicidn

Nombre del sistema de medicidén: Dimensidén Hombro superior
Fecha del estudio:

Notificado por: Valentin Gémez Jiménez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P

No. de botel 9 0.087580 0.0097311 2.34430 0.110

Operadores 1 0.011056 0.0110556 2.66337 0.137

No. de botel * Operadores 9 0.037359 0.0041510 6.34768 0.000

Repetibilidad 20 0.013079 0.0006539

Total 39 0.149074

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

R&R del sistema de medicion

%$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0027477 66.33
Repetibilidad 0.0006539 15.79
Reproducibilidad 0.0020938 50.54

Operadores 0.0003452 8.33

Operadores*No. de botel 0.0017485 42.21

Parte a parte 0.0013950 33.67

Variacidén total 0.0041427 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)

R&R del sistema de medicién total 0.0524184 0.314511
Repetibilidad 0.0255722 0.153433
Reproducibilidad 0.0457576 0.274545

Operadores 0.0185804 0.111483
Operadores*No. de botel 0.0418154 0.250892

Parte a parte 0.0373502 0.224101

Variacidén total 0.0643641 0.386184

Fuente %Var. de estudio (%3V)

R&R del sistema de medicidédn total 81.44
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Repetibilidad 39.73
Reproducibilidad 71.09
Operadores 28.87
Operadores*No. de botel 64.97
Parte a parte 58.03
100.00

Variacidén total

Numero de categorias distintas =1
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin GOmez Jiménez

Nombre del sistema de medicion:  Dimension Hombro superior

Fecha del estudio:

Componentes de variacion
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Dimensiéon Hombro Inferior

Equipo A
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F
No. de botel 9 0.0030350 0.0003372 2.0671
Operadores 1 0.0034040 0.0034040 20.8662
No. de botel * Operadores 9 0.0014682 0.0001631 2.3738
Repetibilidad 20 0.0013745 0.0000687
Total 39 0.0092818
Alfa para eliminar el término de interaccidén = 0.25
R&R del sistema de medicién
%$Contribucidn
Fuente VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicién total 0.0002780 86.46
Repetibilidad 0.0000687 21.38
Reproducibilidad 0.0002092 65.09
Operadores 0.0001620 50.40
Operadores*No. de botel 0.0000472 14.68
Parte a parte 0.0000435 13.54
Variacién total 0.0003215 100.00
Desv.Est.
Fuente (DE) Var. de estudio
R&R del sistema de medicidén total 0.0166726
Repetibilidad 0.0082901
Reproducibilidad 0.0144655
Operadores 0.0127297
Operadores*No. de botel 0.0068706
Parte a parte 0.0065971
Variacidén total 0.0179303
Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de medicidédn total 92.99
Repetibilidad 46.23
Reproducibilidad 80.68
Operadores 71.00
Operadores*No. de botel 38.32
Parte a parte 36.79
Variacidén total 100.00

Numero de categorias distintas

1

0.147
0.001
0.052

(6 * SD)
0.100035
0.049740
0.086793
0.076378
0.041224
0.039583
0.107582
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Nombre del sistema de medicion:
Fecha del estudio:

Percentil

Notificado por:
Tolerancia:

Componentes de variacion Medicion por No. de botella
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Equipo B
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicién para Mediciodn

Nombre del sistema de medicidén: Hombro inferior

Fecha del estudio: 02/Nov/09
Notificado por: Valentin Gémez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F
No. de botel 9 0.0122917 0.0013657 1.3824
Operadores 1 0.0098910 0.0098910 10.0115
No. de botel * Operadores 9 0.0088917 0.0009880 2.7727
Repetibilidad 20 0.0071265 0.0003563
Total 39 0.0382010
Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25
R&R del sistema de medicion
%$Contribucidn
Fuente VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicién total 0.0011173 92.21
Repetibilidad 0.0003563 29.41
Reproducibilidad 0.0007610 62.80
Operadores 0.0004452 36.74
Operadores*No. de botel 0.0003158 26.06
Parte a parte 0.0000944 7.79
Variacién total 0.0012117 100.00
Desv.Est.
Fuente (DE) Var. de estudio
R&R del sistema de medicidén total 0.0334260
Repetibilidad 0.0188766
Reproducibilidad 0.0275858
Operadores 0.0210986
Operadores*No. de botel 0.0177714
Parte a parte 0.0097183
Variacidén total 0.0348101
Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de medicidédn total 96.02
Repetibilidad 54.23
Reproducibilidad 79.25
Operadores 60.61

P
0.319
0.011
0.028

(6 * SD)
0.200556
0.113259
0.165515
0.126592
0.106628
0.058310
0.208861
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Operadores*No.

Parte a parte

de botel

Variacidén total

Numero de categorias distintas

1

51.05
27.92
100.00

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin Gomez

No. de botella
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Partes: 10
Réplicas: 2

Promedio de equipo Ay B

Operadores: 2
Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de

Nombre del sistema
Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

medicién para Medicidn

de medicién: Promedios de equipos Hombro inferior

02/Nov/09
Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F
No. de botel 9 0.0055663 0.0006185 2.65440
Operadores 1 0.0017292 0.0017292 7.42148
No. de botel * Operadores 9 0.0020970 0.0002330 1.80378
Repetibilidad 20 0.0025835 0.0001292
Total 39 0.0119761
Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25
R&R del sistema de medicion
%Contribucidn
Fuente VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicidén total 0.0002559 72 .64
Repetibilidad 0.0001292 36.67
Reproducibilidad 0.0001267 35.97
Operadores 0.0000748 21.24
Operadores*No. de botel 0.0000519 14.74
Parte a parte 0.0000964 27.36
Variacién total 0.0003523 100.00
Desv.Est.
Fuente (DE) Var. de estudio
R&R del sistema de medicidén total 0.0159969
Repetibilidad 0.0113655
Reproducibilidad 0.0112572
Operadores 0.0086493
Operadores*No. de botel 0.0072051
Parte a parte 0.0098168
Variacién total 0.0187689

Fuente
R&R del sistema de
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores

%Var. de estudio

medicién total

(%5V)
85.23
60.56
59.98
46.08

P
0.081
0.023
0.130

(6 * SD)
0.095981
0.068193
0.067543
0.051896
0.043231
0.058901
0.112613
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Operadores*No. de botel 38.39

Parte a parte 52.30
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin Gomez
Nombre del sistema de medicion: ~ Promedios de equipos Hombro ififderancia:
Fecha del estudio: 02/Nov /09 Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. de botella
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Dimensién Cintura
Equipo A

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicién

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Mediciédn

Nombre del sistema de medicidén: Dimensidédn Cintura
Fecha del estudio:

Notificado por: Valentin Gémez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 0.063288 0.0070320 1.53731 0.266
Operadores 1 0.045226 0.0452256 9.88703 0.012
No. de botel * Operadores 9 0.041168 0.0045742 0.92038 0.528
Repetibilidad 20 0.099399 0.0049699

Total 39 0.249080

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interacciéon

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 0.063288 0.0070320 1.45076 0.213
Operadores 1 0.045226 0.0452256 9.33040 0.005
Repetibilidad 29 0.140567 0.0048471

Total 39 0.249080

R&R del sistema de medicion

%$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0068660 92.63
Repetibilidad 0.0048471 65.39
Reproducibilidad 0.0020189 27.24

Operadores 0.0020189 27.24
Parte a parte 0.0005462 7.37
Variacidén total 0.0074123 100.00
Desv.Est.
Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)
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R&R del sistema de medicidn total
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Parte a parte

Variacidén total

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Parte a parte
Variacién total

total

Numero de categorias distintas =1

0.0828616 0.497170
0.0696213 0.417728
0.0449324 0.269595
0.0449324 0.269595
0.0233714 0.140228
0.0860946 0.516567

$Var. de estudio (%SV)

96.24

80.87

52.19

52.19

27.15

100.00

Nombre del sistema de medicion:  Dimension Cintura

Fecha del estudio:

Componentes de variacion

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
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Equipo B
Partes: 10 Operadores:
Réplicas: 2 Total de corrida

S

2
40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicién

Nombre del sistema de medicién:
Fecha del estudio:

Notificado por:

Tolerancia:

Misc:

para Medicidén

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Dimensidén Cintura

Valentin Gémez

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 0.46109 0.051232 0.9068 0.557
Operadores 1 0.96503 0.965034 17.0815 0.003
No. de botel * Operadores 9 0.50846 0.056496 1.0192 0.458
Repetibilidad 20 1.10865 0.055432

Total 39 3.04323

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccién

Fuente GL SC MC F P

No. de botel 9 0.46109 0.051232 0.9188 0.523

Operadores 1 0.96503 0.965034 17.3062 0.000

Repetibilidad 29 1.61711 0.055762

Total 39 3.04323

R&R del sistema de medicion

$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.101226 100.00
Repetibilidad 0.055762 55.09
Reproducibilidad 0.045464 44,91

Operadores 0.045464 44.91
Parte a parte 0.000000 0.00
Variacidén total 0.101226 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (

R&R del sistema de medicidédn total 0.318160
Repetibilidad 0.236140
Reproducibilidad 0.213222

Operadores 0.213222

6 * SD)
1.90896
1.41684
1.27933
1.27933
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Parte a parte 0.000000 0.00000
Variacién total 0.318160 1.90896
Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de mediciédn total 100.00
Repetibilidad 74.22
Reproducibilidad 67.02
Operadores 67.02
Parte a parte 0.00
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas =1
R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gémez
Nombre del sistema de medicion: Dimension Cintura Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de varacion Medicion por No. de botella
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Promedio de equipos AY B

Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicién para Mediciodn

Nombre del sistema de medicidén: Dimensidédn Cintura
Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. De botel 9 0.08700 0.00967 0.497 0.844
Operadores 1 2.58776 2.58776 132.942 0.000
No. De botel * Operadores 9 0.17519 0.01947 1.282 0.305
Repetibilidad 20 0.30364 0.01518

Total 39 3.15358

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P

No. De botel 9 0.08700 0.00967 0.585 0.798

Operadores 1 2.58776 2.58776 156.728 0.000

Repetibilidad 29 0.47882 0.01651

Total 39 3.15358

R&R del sistema de medicion

$Contribucién

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.145073 100.00
Repetibilidad 0.016511 11.38
Reproducibilidad 0.128562 88.62

Operadores 0.128562 88.62
Parte a parte 0.000000 0.00
Variacién total 0.145073 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio

R&R del sistema de medicidén total 0.380885
Repetibilidad 0.128496
Reproducibilidad 0.358556

Operadores 0.358556
Parte a parte 0.000000

(6 * SD)

ONDNODN

.28531
.77097
.15134
.15134
.00000
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Variacidén total 0.380885

Fuente %Var. de estudio

R&R del sistema de medicidén total
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Parte a parte
Variacién total

Numero de categorias distintas =1

(%SV)

100.
33.
94.
94.

0.

100.

00
74
14
14
00
00

2.28531

156



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicidn y personal que labora

en el area de produccion y calidad

Dimensién Panel
Equipo A

R&R del sistema de mediciédn

Nombre del sistema de medicidn:
Fecha del estudio:

Notificado por:

Tolerancia:

Misc:

para Medicién
Dimensidén Panel

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P

No. De botel 9 0.150823 0.0167581 6.77436 0.004

Operadores 1 0.009272 0.0092720 3.74817 0.085

No. De botel * Operadores 9 0.022264 0.0024737 1.17494 0.362

Repetibilidad 20 0.042108 0.0021054

Total 39 0.224467

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccién

Fuente GL SC MC F P

No. De botel 9 0.150823 0.0167581 7.54959 0.000

Operadores 1 0.009272 0.0092720 4.17709 0.050

Repetibilidad 29 0.064372 0.0022197

Total 39 0.224467

R&R del sistema de medicion

%$Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0025723 41.44
Repetibilidad 0.0022197 35.76
Reproducibilidad 0.0003526 5.68

Operadores 0.0003526 5.68
Parte a parte 0.0036346 58.56
Variacidén total 0.0062069 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)

R&R del sistema de medicidén total 0.0507183 0.304310
Repetibilidad 0.0471140 0.282684
Reproducibilidad 0.0187780 0.112668

Operadores 0.0187780 0.112668
Parte a parte 0.0602875 0.361725
Variacidén total 0.0787841 0.472704

Fuente

%Var. de estudio (%3V)
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R&R del sistema de medicidén total 64.38
Repetibilidad 59.80
Reproducibilidad 23.83

Operadores 23.83

Parte a parte 76.52

Variacién total 100.00

Numero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gémez
Nombre del sistema de medicion:  Dimension Panel Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. De botella
IE 80 .% Contribuddn 67.85
g 40 D% Var. de estudio '
: 0 67.75
& N $ &
F & & ¢ 6765
& )
N
,060 Q@
é?'@
9 No. De botella
& Grafica R por Operadores o -
& © Humberto Gomez AIe]'_ndro Montejo edicion porfperadores
™ =
]
£ 67.75
i ».1
o 0
H R=0.0518 67.65 8 g
: ) 7%\
£
o] = T T
g 000 a=0 Humberto Gomez Alejandro Montejo
z Operadores
Grafica Xbarra por Operadores =
Humberto Gomez AIejandro Montejo Interaccion Operadores * No. De botella
e UCL=67.8292
- 67.8 Operadores
§ | 0 [ ] Alejandro Montejo
£ r = 'g B Humberto Gomez
. ¥ X=67.7317 ¢
: g, UV :
S o
g 1C1=67.6342
$ 676
123 456 7 8 910
No. De botella
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Equipo B
Partes: 10 Operadores:
Réplicas: 2 Total de corridas:

2
40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicién para Mediciodn

Nombre del sistema de medicidén: Dimensidn Panel

Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P

No. De botel 9 0.070587 0.0078430 1.24777 0.373

Operadores 1 0.029431 0.0294306 4.68221 0.059

No. De botel * Operadores 9 0.056571 0.0062856 7.37468 0.000

Repetibilidad 20 0.017046 0.0008523

Total 39 0.173635

Alfa para eliminar el término de interaccién 0.25

R&R del sistema de medicion

%Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0047262 92.39
Repetibilidad 0.0008523 16.66
Reproducibilidad 0.0038739 75.73

Operadores 0.0011573 22.62

Operadores*No. De botel 0.0027167 53.11

Parte a parte 0.0003893 7.61

Variacién total 0.0051156 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)
R&R del sistema de medicidén total 0.0687475 0.412485
Repetibilidad 0.0291946 0.175168
Reproducibilidad 0.0622407 0.373444
Operadores 0.0340184 0.204110
Operadores*No. De botel 0.0521215 0.312729
Parte a parte 0.0197318 0.118391

Variacidén total 0.0715232 0.429139

Fuente
R&R del sistema de medicidén total
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores

%Var. de estudio

(%
96
40
87
47

SV)
12
.82
.02
.56
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Operadores*No. De botel
Parte a parte
Variacidén total
Numero de categorias distintas = 1

72.87
27.59
100.00

Nombre del sistema de medicion:
Fecha del estudio:

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Notificado por:  Valentin GOmez

Dimension Panel

Tolerancia:
Misc:

No. De botella

Componentes de variacion Medicion por No. De botella
£ = [E% Contribudén
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Promedio de equipo Ay B

Partes: 10
Réplicas: 2

Operadores:

Total de corridas:

2
40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédén

Nombre del sistema de medicidn:

Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

Valentin Gémez

para Medicidn

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL
No. De botel 9
Operadores 1
No. De botel * Operadores 9
Repetibilidad 20
Total 39

Alfa para eliminar el término

R&R del sistema de medicion

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No. De botel
Parte a parte
Variacidén total

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No. De botel
Parte a parte
Variacidén total

Fuente
R&R del sistema de medicidn
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores

O O O oo

.098242
.003240
.012463
.017738
.131683

SsC

de interaccién

total

total

total

VarComp
.0012286
.0008869
.0003417
.0000928
.0002489
.0023827
.0036114

O OO OO oo

Desv.Est.
(DE)
.0350517
.0297813
.0184851
.0096312
.0157778
.0488132
.0600945

O OO OO oo

Dimensidén Panel

MC

0.0109157 7.8825
0.0032400 2.3396
0.0013848 1.5613
0.0008869

0.25

$Contribuci

F
0
8
6

6n

(de VarComp)

34.
24.
9.
2.
6.
65.
100.

Var. de estudio

$Var. de estudio (%SV)

58.33
49.56
30.76
16.03

02
56
46
57
89
98
00

P

0.003
0.160
0.194

(6 * SD)
0.210310
0.178688
0.110911
0.
0
0
0

057787

.094667
.292879
.360567
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Operadores*No. De botel
Parte a parte
Variacidén total
Numero de categorias distintas = 1

26.

81.
100.

26
23
00

Percentil

Nombre del sistema de medicion:
Fecha del estudio:

0.10

0.00

Rango de la muestra

o
~
[ee)

67.76

Media de la muestra

Dimension Panel

Componentes de variacion

Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Valentin Gomez

Medicion por No. De botella
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.% Contribuddn

[Z0% Var. de estudio

|
05 '\(M\/\/\' WA\

Grafica Xbarra por Operadores
Equipo A Equipo B

ik

WM’\L

UCL=0.1116

R=0.0341

LCL=0

UCL=67.7869
X=67.7227

LCL=67.6585

67.8
67.7
67.6 +— r r r T T r T T T

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

No. De botella
Medicion por Operadores
0
67.8 g 0
67.7 g
67.6 r T
Equipo A Equipo B
Operadores
Interaccion Operadores * No. De botella
67.84
Operadores

0 @ Equipo A
¥ 67.76 B Equipo B
£
g
8 67.68

162




Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicidn y personal que labora

en el area de produccion y calidad

Dimensién talén

Equipo A
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédn

Nombre del sistema de medicidn:

Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores

Fuente GL
No. De botel 9
Operadores 1
No. De botel * Operadores 9
Repetibilidad 20
Total 39

Alfa para eliminar el término

R&R del sistema de medicion

Fuente
R&R del sistema de
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No.
Parte a parte
Variacidén total

medicién

De botel

Fuente
R&R del sistema de
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores
Operadores*No.
Parte a parte
Variacidén total

medicidén

De botel

Fuente

R&R del sistema de medicidn

para Medicidén

Dimensidén Taldn

Valentin Gémez

con interaccién

sSC MC F P
0.080141 0.008905 2.5799 0.087
0.209236 0.209236 60.6208 0.000
0.031064 0.003452 1.9667 0.100
0.035099 0.001755
0.355541

de interaccién = 0.25
%$Contribucidn
VarComp (de VarComp)
total 0.0128925 90.44
0.0017550 12.31
0.0111375 78.13
0.0102892 72.18
0.0008483 5.95
0.0013633 9.56
0.0142558 100.00
Desv.Est.
(DE) Var. de estudio (6 * SD)
total 0.113545 0.681271

0.041892 0.251355

0.105534 0.633207

0.101436 0.608615

0.029125 0.174753

0.036922 0.221534

0.119397 0.716385

%Var. de estudio (%3V)
total 95.10
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Repetibilidad 35.09
Reproducibilidad 88.39
Operadores 84.96
Operadores*No. De botel 24 .39
Parte a parte 30.92
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 1

- . u/ " u/
R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin GOmez
Nombre del sistema de medicion:  Dimension Talon Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. De botellas
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Equipo B
Partes: 10 Operadores:
Réplicas: 2 Total de corridas:

2
40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicién

Nombre del sistema de medicidn:
Fecha del estudio:

Notificado por:

Tolerancia:

Misc:

para Medicidn

Valentin Gbémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SsC
No. De botel 9 0.125753 0.0139
Operadores 1 0.001156 0.0011
No. De botel * Operadores 9 0.000717 0.0000
Repetibilidad 20 0.088003 0.0044
Total 39 0.215629

Alfa para eliminar el término de interaccién =
Tabla ANOVA dos factores sin interaccién
Fuente GL SC MC F
No. De botel 9 0.125753 0.0139726 4.56722
Operadores 1 0.001156 0.0011556 0.37774
Repetibilidad 29 0.088720 0.0030593
Total 39 0.215629
R&R del sistema de medicion
Fuente VarComp
R&R del sistema de medicién total 0.0030593
Repetibilidad 0.0030593
Reproducibilidad 0.0000000
Operadores 0.0000000
Parte a parte 0.0027283
Variacidén total 0.0057876
Desv.Est.
Fuente (DE)
R&R del sistema de medicidén total 0.0553111
Repetibilidad 0.0553111
Reproducibilidad 0.0000000
Operadores 0.0000000
Parte a parte 0.0522332
Variacidén total 0.0760764

Dimensidén Taldn

MC F P
726 175.480 0.000
556 14.513 0.004
796 0.018 1.000
002
0.25
P
0.001
0.544
%$Contribucidn
(de VarComp)
52.86
52.86
0.00
0.00
47.14
100.00
Var. de estudio (6 * SD)
0.331866
0.331866
0.000000
0.000000
0.313399
0.456459

165



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que labora | 2009
en el area de produccion y calidad

Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de medicidn total 72.70
Repetibilidad 72.70
Reproducibilidad 0.00
Operadores 0.00
Parte a parte 68.66
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 1

- = u/ u u/
R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gémez
Nombre del sistema de medicion: ~Dimension Taldn Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de varacion Medicion por No. De botella
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Promedio de mediciones equipo Ay B

Partes: 10
Réplicas: 2

Operadores:

Total de corridas:

2
40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédén

Nombre del sistema de medicién:
Fecha del estudio:

Notificado por:

Tolerancia:

Misc:

para Medicidn

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC
No. De botel 9 0.083511 0.0092
Operadores 1 0.027984 0.0279
No. De botel * Operadores 9 0.019436 0.0021
Repetibilidad 20 0.052145 0.0026
Total 39 0.183076

Alfa para eliminar el término de interaccién =
Tabla ANOVA dos factores sin interaccidn
Fuente GL SC MC F
No. De botel 9 0.083511 0.0092790 3.7593
Operadores 1 0.027984 0.0279841 11.3373
Repetibilidad 29 0.071581 0.0024683
Total 39 0.183076
R&R del sistema de medicioén
Fuente VarComp
R&R del sistema de medicidén total 0.0037441
Repetibilidad 0.0024683
Reproducibilidad 0.0012758
Operadores 0.0012758
Parte a parte 0.0017027
Variacidén total 0.00544068
Desv.Est.
Fuente (DE)
R&R del sistema de medicidén total 0.0611891
Repetibilidad 0.0496821
Reproducibilidad 0.0357182
Operadores 0.0357182
Parte a parte 0.0412635
Variacidén total 0.0738023

Dimensidén Taldn

MC F P
790 4.2968 0.020
841 12.9583 0.006
595 0.8283 0.598
073
0.25
P
0.003
0.002
%$Contribucidn
(de VarComp)
68.74
45.32
23.42
23.42
31.26
100.00
Var. de estudio (6 * SD)
0.367135
0.298093
0.214309
0.214309
0.247581
0.442814
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Fuente %Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de medicidédn total 82.91
Repetibilidad 67.32
Reproducibilidad 48.40
Operadores 48.40
Parte a parte 55.91
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas = 1

Nombre del sistema de medicion:  Dimension Talon

Fecha del estudio:

Componentes de variacion

Notificado por:
Tolerancia:
Misc:

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion

Valentin Gémez

Medicion por No. De botella

[E% Contribucidn
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Percentil
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Medicion de claro de base

Equipo A
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Medicidn

Nombre del sistema de medicidén: Medicidén de claro de base
Fecha del estudio:

Notificado por: Valentin Gémez
Tolerancia:

Misc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. de botel 9 0.57184 0.063538 1.24405 0.375
Operadores 1 0.17689 0.176890 3.46345 0.096
No. de botel * Operadores 9 0.45966 0.051073 1.01296 0.462
Repetibilidad 20 1.00840 0.050420

Total 39 2.21679

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interaccidn

Fuente GL SC MC F P

No. de botel 9 0.57184 0.063538 1.25512 0.302

Operadores 1 0.17689 0.176890 3.49428 0.072

Repetibilidad 29 1.46806 0.050623

Total 39 2.21679

R&R del sistema de medicioén
$Contribucién

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0569361 94.63
Repetibilidad 0.0506228 84.14
Reproducibilidad 0.0063134 10.49

Operadores 0.0063134 10.49
Parte a parte 0.0032288 5.37
Variacidén total 0.0601649 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6

R&R del sistema de medicidédn total 0.238613 1
Repetibilidad 0.224995 1
Reproducibilidad 0.079457 0

Operadores 0.079457 0
Parte a parte 0.056822 0
Variacidén total 0.245285 1

* SD)

.43168
.34997
.47674
.47674
.340093
.47171
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Fuente $Var. de estudio (%SV)
R&R del sistema de mediciédn total 97.28
Repetibilidad 91.73
Reproducibilidad 32.39
Operadores 32.39
Parte a parte 23.17
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas =1
R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gomez
Nombre del sistema de medicion:  Medicion de claro de base Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. de botella
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Equipo B
Partes: 10 Operadores: 2
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de

Nombre del sistema
Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

medicién para Medicién

de medicidén: Medicidén de claro de base

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. De botel 9 1.46346 0.162607 1.12687 0.431
Operadores 1 0.27225 0.272250 1.88669 0.203
No. De botel * Operadores 9 1.29870 0.144300 6.04905 0.000
Repetibilidad 20 0.47710 0.023855

Total 39 3.51151

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

R&R del sistema de medicion

%Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicién total 0.0904750 95.19
Repetibilidad 0.0238550 25.10
Reproducibilidad 0.0666200 70.09

Operadores 0.0063975 6.73

Operadores*No. De botel 0.0602225 63.36

Parte a parte 0.0045767 4.81

Variacién total 0.0950517 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6
R&R del sistema de medicidédn total 0.300791 1
Repetibilidad 0.154451 0
Reproducibilidad 0.258109 1
Operadores 0.079984 0
Operadores*No. De botel 0.245403 1
Parte a parte 0.067651 0

Variacién total 0.308305 1

Fuente
R&R del sistema de
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores

$Var. de estudio (%SV)

medicién total

97.56
50.10
83.72
25.94

* SD)

.80474
.92670
.54865
.47991
.47242
.40591
.84983
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Operadores*No. De botel 79.60
Parte a parte 21.94
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas =1
R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gomez
Nombre del sistema de medicion: ~ Medicion de dlaro de base Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. De botella
l‘IT:' 100 .% Contribudon 40 9] 0
g 50 ﬂ '] D% Var. de estudio
g 0 S =il 35 8
RN N &
¥ & Q P ]
6&6 & < Q@Q 3.0 (o] 0 0
¥ & — 9
éf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@‘} No. De botella
%q.t’ Grafica R por Operadores Medicién or Operad
¢ © Angeles Morales Wilber Avila edicion porOperadores
5 10 l 4.0 P) ()
H
£ |
E 35 J
8 05
3 | 8
o I UCL=0.268 30 i
£ 00 w_huia Reqe2 . .
L2 " Angeles Morales Wilber Avila
, Operadores
Grafica Xbarra por Operadores =
; Angeles Morales Wilber Avila Interaccion Operadores * No. De botella
g | 40
Operadores
§ | ] @ Angeles Morales
£ o W Wiber Avia
35 0 351
o | A £ 35
3 U0L=3.208 3
IR 20 W Y A | 301
z - o bswe ¥ b 102859 123 45678 910
No. De botella
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Partes: 10
Réplicas: 2

Promedio de equipo Ay B

Operadores: 2
Total de corridas: 40

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

R&R del sistema de

Nombre del sistema
Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

medicién para Medicidn

de medicidén: Medicidédn de claro de base

Valentin Gémez

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
No. De botel 9 0.48420 0.0537997 0.90767 0.556
Operadores 1 0.00196 0.0019600 0.03307 0.860
No. De botel * Operadores 9 0.53345 0.0592725 3.21217 0.014
Repetibilidad 20 0.36905 0.0184525

Total 39 1.38866

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

R&R del sistema de medicion

%Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicidén total 0.0388625 100.00
Repetibilidad 0.0184525 47.48
Reproducibilidad 0.0204100 52.52

Operadores 0.0000000 0.00

Operadores*No. De botel 0.0204100 52.52

Parte a parte 0.0000000 0.00

Variacién total 0.0388625 100.00
Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6
R&R del sistema de medicidédn total 0.197136 1
Repetibilidad 0.135840 0
Reproducibilidad 0.142864 0
Operadores 0.000000 0
Operadores*No. De botel 0.142864 0
Parte a parte 0.000000 0

Variacién total 0.197136 1

Fuente
R&R del sistema de
Repetibilidad
Reproducibilidad
Operadores

$Var. de estudio (%SV)

medicién total

100.00
68.91
72.47

0.00

* SD)

.18281
.81504
.85718
.00000
.85718
.00000
.18281
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Operadores*No. De botel
Parte a parte
Variacidén total
Numero de categorias distintas =1

72.47
0.00

100.00

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Medicion
Notificado por:  Valentin Gomez
Nombre del sistema de medicion:  Medicion de claro de base Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Medicion por No. De botella
£ 100 &% contrucs 0
] 50 % Va?. r(;euzgtrtjdio 350 ) 0O o
o 0 0{) 3.5 [0]
o ' & 0o
O (/) <
F & o 300] o8 8 3 . 8
60 Q’é . @ , , 8
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z\é\é No. De botella
%QP Grafica R por Operadores S
& Eatino A Eqtino B edicion por Operadores
= 0
i 3.50
g 0.4 ’)| 8 8
£ f UCL=0.3545 8 o
v 02 ,\
<
0 R=0.1085 e § 8
E 0.0 V u L0L=0 T T
. Equipo A Equipo B
2 Operadores
Grafica Xbarra por Operadores
y Equipo A Equipo B Interaccion Operadores * No. De botella
g S
E | A 34 0
2 _ \ pgradores
3 [ UCL=3.2505 ° @ Equipo A
£ 32 '8 32 B Equipo B
r | X=3.0465 5
S 30 Il ' g 30
£
b3 1 o L0L=2.8425
No. De botella
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Anexo B
Concepto de Minitab Version 15y su Uso en un Estudio de Gage R&R

Concepto de Minitab version 15

Minitab 15 es la versiébn mas reciente que refleja muchas de las mejoras solicitadas
frecuentemente por los clientes. En general Minitab version 15 tiene la misma

apariencia y funciona de la misma manera que Minitab 14.

Minitab 15 cuenta mas potencia que las versiones previas y un disefio muy facil de
usar que le permite a usted manejarlo con soltura y un entrenamiento minimo,

MINITAB 15 es el software estadistico hecho para los profesionales del Siglo 21.

Enfocado al sistema de medicidén cuenta con:

e Gage R&R: Método ANOVA y XBar-R
e Gage R&R anidado
e Estudio de atributo Gage- Método largo AIAG

e Linealidad y precision Gage

Introduccion general para realizar un estudio de Gage R&R

Los siguientes pasos que se mencionan son los requeridos para llevar a cabo un
estudio de Gage R&R.

Estadisticas > Herramientas de calidad > Estudio sobre sistema de mediciéon >

Estudio de R&R del sistema de medicion (cruzado)

Los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad del sistema de medicién determinan
cuanto de la variacion del proceso se debe a la variacion del sistema de medicion,
ala variacion del instrumento y cuanto a la parte que se analiza. Minitab provee dos

métodos para el estudio R&R del sistema de medicion cruzado como son los

175


javascript:BSSCPopup('../../SHARED_Glossary/Repeatability_def.htm');
javascript:BSSCPopup('../../SHARED_Glossary/Repeatability_def.htm');
javascript:BSSCPopup('../../SHARED_Glossary/measurement_system_variation_def.htm');

Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicién y personal que labora | 2009
en el area de produccion y calidad

métodos de gréficos de medias y rangos (X y R) o el ANOVA. El método X y R
divide la variacibn general en tres categorias: parte a parte, Repetibilidad y
Reproducibilidad. EI método ANOVA va un paso mas adelante y divide la

Reproducibilidad en sus componentes de operador y operador por parte.

‘ Variacion General ‘

/\

‘Variacic’)n de Parte a parte‘ ‘ Variacion del Sistema de medicion ‘

/\

‘Variaoién debido al Sistema de medicién‘ ‘ Variacion debido al operador ‘

| l

Repetibilidad ‘ ‘ Reproducibilidad ‘

T~

‘ Operador ‘ ‘ Operador por parte

El método ANOVA es mas exacto que el método X y R, en parte, porque explica la

interaccién Operador por Parte

Elementos del cuadro de didlogo

Numeros de parte: Ingrese la columna que contiene los nombres o nimeros de

partes.

Operadores: Ingrese la columna que contenga los nombres o niumeros de operador

(opcional).

Datos de medicion: Ingrese la columna que contenga las mediciones observadas.

Método de analisis

ANOVA: Elija esta opcion para utilizar el método ANOVA.

Xbarra y R: Elija esta opcion para utilizar el método Xy R.
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Pasos para realizar un estudio de Gage R&R:

1.- Seleccione en el menu de la barra de herramientas Estadisticas

= Minitab - Sin titulo

J Archivo  Edicign  Dakos  Calc | Estadisticas  Grafica  Editor  Herramientas  Ventana  Awuda

J = & | = | A ) | - Estadisticas basicas "
DT e :

e

||

DOE

Gréficas de control
Herramientas de calidad
12/10 0:54:4( Confiabilidad)supervivencia
Analisis multivariado
Eienwenido a Minitah, p: s dbliEmgD
Tablas
Mo paramétricos
ED& 4

Patencia v tamario de la muestra »

0 EBEOE

1% | @EE &

2 [ gRet

| TEON ° I

2.- Del menu que se muestra en esta opcion elegir “herramientas de calidad”

= Mimitab - Sin titulo

J frchivo  Edicidn  Datos  Calc | Estadisticas  Grafica  Editor  Herramisntas  Wentana  Ayuda

J =l | & | IS B | " Estadisticas basicas »
Regresidn 3
IDEETCIEE
| 2 =2 o'n to | i ANOV
|| ElE - ,
Graficas de control »

:ﬂ Sesion

s de calidad

12/10 0:54:41 Confiabilidad/supervivencia 3

Analisis multivariado »

Bienwvenido a Minitah, pt Siertes o HizmED »
Tablas »

Mo paramétricos »

EDA 3

Patencia v tamafio de la muestra #

c3 c4 5

N k| W M| -

Bm|

Grafica de corridas...
[E_ Diagrama de Pareta...
=% Causa vy efecto..

"5?Q Identificacion de la distribucion individual. ..
% Transformacion de Johnson...
Analisis de capacidad

Capability Sixpack

Estudio de medicidn

Ct ‘/x Andlisis de concordancia de atributos. ..

C11

Q'Il

()
B>

0
mES |X|

3
Al X|Qx TEOON = A

E]

Muestreo de acepkacion por atributos, ..

Muestreo de aceptacion por variables

w2 arafica mulki-vari...

[é Grafica de simetria. ..
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3.- Se vuelve a mostrar otra lista desplegable y se elige “Estudio de medicion”

imtab - S ttalo
frchivo  Edicidn  Datos  Calc | Estadisticas  Grafica  Editor  Herrami
= E % Estadisticas basicas »
Fiegresitn 3
ANV 3
| =l DOE 3
Graficas de control 3

i Sesion

Confiabilidad/supervivencia »

12/10 0:54:4(
Andlisis multivariado 3
Bienvenido a Minitah, pr Series de Hempo
Tablas
[o parametricos
EDA

Potencia v tamarfio de la muestra »

ELI. Estudio tipol del sistema medicidn. ..

=z

GAGE
RUH
(=™
LIM
(E
“,—'fp Estudio R&R del sistema de medicidn {cruzade). ..
R+R
=

Crear hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion ...
Grafica de corridas del sistema de medicion. ..

Estudio de linealidad v sesgo del sistema de medicion ...

Estudio R&R del sistema de medicion {anidado). ..

GO/

P - -
'Q}\ Identificacion de la distribucion individual. ..

L4 .
% Transformacian de Johnson. ..

==

==

X

Ventana Avuda

ABE OS5 8%

entas

[ X

#+ Grafica de corridas...
|iz. Diagrama de Pareta...
5 Causay efecto...

Andlisis de capacidad 3

Capability Sixpack. »

Estudio de med

¢ Andlisis de concordancia de atributos,

Mugstren de acepkacion par atributos, ..

Muestreo de aceptacion por variables »

w2 Grafica mulki-vari...

[é Grafica de simetria. ..

o Estudio de medicidn de atributos (métoda analitica), ..

I( T ]

fiz]

4.- Al dar clic ahi muestra diferentes opciones de las cuales se elegira “crear hoja
de trabajo de estudios R&R del sistemas de medicién”

imtab - S ttalo
frchivo  Edicidn  Datos  Calc | Estadisticas  Grafica  Editor
=l & Estadisticas basicas »
Reqgresidn 3
ANV 3
| =l DOE »

Gréaficas de control

Confiabilidad)supervivencia 3

12/10 0:54:4(
Analisis multivariada 3
Bienvenido a Minitah, p: S @ HiEmED
Tablas
Mo paramétricos
EDA

Potencia v tamafio de la muestra »

-FT. Estudio tipol del sistema medicidn. ..

EEE rear hoja de trabajo de estudio ma de medicion ...
EFT Gréfica de corridas del sistema de medicion.. .

%{' Estudio de linealidad v sesgo del siskema de medicién ...

R,—'_E: Estudio R&R del sistema de medicion {cruzado). ..

ReR

= Estudio R&R del sistema de medicion (anidada). ..

GO

Herramientas

4 . .
.-‘),_)Q\ Identificacion de la distribucion individual. ..

»
% Transformacion de Johnson. ..

==

==

X

Wentana Avuda

LBEOIE8D EEHE

—1 x

w+ Grafica de corridas...
|iz. Diagrama de Pareto...
=% Causay efecto...

Andalisis de capacidad »

Capability Sixpack »

Estudio de med

¥4 Andlisis de concordancia de atributos, .

Muestreo de acepkacion por atributos, ..

Muestreo de aceptacion por variables 3

v Grafica multi-vari...
[é Grafica de simetria. ..

o Estudio de medicién de atributos {método analitica). ..

<
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5.- Al dar clic en esta opcién pide datos como son:
e Numero de partes

Numero de operadores

Numero de replicas

Nombre de la parte

Nombre del operador

>3 Minitab - Sin titulo

J Archiva Edicion  Datos Calc  Estadisticas Grafica  Editor  Herramientas Yentana  Awuda
|| & ¢ 2R o o
BAEET T

| Crear hoja de trabajo de estudio’ HER del'sistema de medicion

& Sesidn Mimero de partes: | Y :I Mimero de operadores: I :I opciones. . |

Parte Nombre de parte | Operador |Nombre de operador|
1 1
2 2
3 3

12/1¢

[

Bienvenido a Min

[T=Ri--RE TR = L NP TV

[T R AR T, Ry e

me

[
=

Numero de réplicas: I 2z :I
Aceptar |
Avuda | Cancelar |

£ | ] m

6.- Al llenar los datos pedidos por el programa se da clic en aceptar

>3 Minitab - Sin titulo

J Archiva  Edicidn  Datos Calc  Estadisticas  Gréfica  Edikor  Herramientas  Yentana  Awuda
|Ed& 2o [Hti1agCd | 2BEOE 8
[ 7 [ 2 o i [0 2

Crear hoja de trabajo de estudio’ RER del'sistema de medicion X l| |

o . Mimero de partes: I 10 :I Miamera de operadaores: I :I — =
B Sesién —IC'F'—E":"-'Es _=lpe

A
Parte MNombre de parte | Operador |Mombre de operadorl .
12/1C 1 1 1 Alejandro
2 2 2 Humberto
Eienvenido a Min 3 3
<+ 4 |
5 S =
] =]
K 7
i 8 &
= a9 Q
{E€ Hoja de trabajo 0NN 10
+ c1 q cii c12
Mumero de réplicas: I z ﬂ =
1 Aceptar
z Ayuda | Cancelar
3
4
5

|
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7.- El programa envia una hoja con los datos que se capturaron en el paso 6 los
cuales se deben borrar para insertar los datos del estudio de R&R del interés del
lector.

= Mimitab - Sin titulo

J Archiva  Edicidn  Datos  Calc  Estadisticas  Grafica  Editor  Herramientas Yentana Ayuda
|sE S sme|lo- Bt 1 4G C2H|CBREONE B CAE| B
| 5|2 dig| ¥ 4| 2]

|l A v e+l Hlx|Qlx TOooN @ X

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion

Partes: 10 Operadores: z
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

+ C1 2 3T C4-T C5 6 c7 Cc8 9 Cc10 Cc1
OrdenEst. OrdenCorrida Partes Operadnresl 3

1 19 110 Alejandro

2 13 27 Alejandro

3 7 34 Alejandra

1 9 45 Alejandro

5 i a6 Alejandra

FA | [l

8.- En este paso el programa, ya da lista una hoja para empezar a
trabajar con un estudio de Gage R&R

= Minitab - Sin titulo

J Archiva  Edicidn  Datos  Calc  Estadisticas  Grafica  Editor  Herramientas Yentana Ayuda
|sRglimalo~ B 1 1 AG O EBEOIE R ERBE| =B
BEE T R

|l A v e+l Hlx|Qlx TOooN @ X

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion

Partes: 10 Operadores: z
Réplicas: 2 Total de corridas: 40

X
+ c1 Cc2 3T C4-T C5 6 c7 Cc8 9 Cc10 c1l»|
No. piezas| Total de corridas Medicion Operadores 3
1 1 1.370.09 Alejandra
2 2 2136996  Alejandro
3 3 337049 Alejandro
1 4 437084  |Alejandro
5 5 5370.21 Alejandro
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9.- Al introducir todas la mediciones obtenidas, por los diferentes operadores, se
repite el paso 1. 2, 3, y después de estos pasos se da clic en “estudio de R&R del
sistema de medicién (cruzado)...”

= Mimitab - 5in titulo

J Archivo  Edicidn  Datos  Calc | Estadisticas Grafica  Editor  Herramientas Wentana  Awyuda

| S H|&| 4 Bam|~  Estadsticas bsicas dE - Yo ek el ==l
Regresion 3
P _g =.S LI | w @ =
J | o | Y amova v
|[ [ . I X|Qj|x TEON = 191
erramientas de calida 4 Grafica de corridas...
Hoja de trabajo de estu Confiabilidad)supervivencia 4 |£_ Diagrama de Pareto...
Analisis multivariado ¥ 3% Causay efecto...
Partes: 10 Operac Series de tiempo "
Réplicas: z Total = 2% Identificacion de la distribucicn individual, .
Tatl Fo
L=l % Transformacion de Jobnson,..
[ ELri 3
LD [PEFEITEGIES Andlisis de capacidad 4
EDA 4 o
< !uu] Capability Sixpack 3
— Paotencia v tamafio de la muestra »

&L Estudio tipol del sistema medicién, .. Estudio de medicidn

% Crear hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medicion ... ‘/x Anélisis de concordancia de atributos. ..
m",—_‘_N Grafica de corridas del sistema de medicion. ..

Muestren de aceptacidn por atributos. ..

. Estudio de linealidad y sesgo del sistema de medicidn ... M do s par weriEis >

~ Grafica multi-vari...
[ﬁ Gréafica de simetria. ..

T‘T—" Estudio R&R del sistema de medicidn {anidada). ..

Eﬂg Estudio de medicion de atributos (método analitico). ..

<[]

Y

10-. El programa arroja una tabla para inserta los datos de la columna, c1=No. De
piezas, c2=Medicién (lecturas obtenidas), c3=total de corridas, c4=Operadores. Dar
clic en aceptar, y a continuacion se observaran los resultados obtenidos.

Nota: se observa que se puede elegir por el método de medias y rangos o por el
método de ANOVA, esto es a criterio del que este realizando el estudio de R&R.

=2 Minitab - Sin titulo

J Archivo  Edicion  Datos  Calc  Estadiskicas  Grafica  Editor  Herramientas  Yenktana  Awuda
FE & @l @Bt és  OrE EREOEE RN DB
|22 % st] 2|

I e |[w o + 2]l Hlx|q|ls TOoO N » Lo

B Sesicn

f Estudio RER del'sistema de medicion (cruzado)

Mumero de o

Mo, piezas Mameras de parte: I fric. piezas] Informacién del sistema de medicidn ...
R 2 Medicidn
R&R del sis| |c3  Taotal de corridas Operadores: I Operadores Opciones., ..

4  Operadores

Datos de medicidn: I Medicidn

Método de analisis

[ 1w
H Seleccionar | " wWharray R
1 Aceptar
No. piez Ayuda | Cancelar

1
2 | 2 3E9.9E 2 Alejandro
3 | 3 37049 3 Alejandro
1 4| a70A4 4| Algjandro
5 5 37021 5 Algjandro 181
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11.- Grafico obtenida por el programa estadistico minitab.

= Mimtab - 5in titulo

J Archivo  Edicion  Datos  Calc  Estadisticas  Grafica  Editor  Herramientas  Wentana  Avuda
Z@[8l i melo- B 1 1 AGCTd | CRBROIE T COE B
| 722 it ¥ o] 7]

| S s otz

RER"del'sistema’ de" medicion para Medicion

= x|Q

ITexto de la tabla

H Sesidn l-

R&R del sistema de medicion [ANOVA) para Medicion

=~Iotiﬁcado port Walentin Gdrnez Jiméneg
Mombre del sistema de medicidn:altura Tolerancia:
Fecha del estudio: 15/Cetf09 Misc:

Componentes de variacion Madicibn por No. piezas

E 100 W Crirtuin 2nili

=0 ] - % Var. o satucie
[ s

o & &

G‘f qf « e“‘? EL T

o i
* 1 2 1 4 s & F 8 @ 1m0
Mo, piezas.
Grifica B por Operadores
Nnfarndre e — Medicin por Operadones

Aejandro

‘Operadares.

Interaccion Operadores * No. piezas

E 7o S
| i L
E . X ; . e
— = —— | R
3 P— P T
b o . bt ame
700 |

i1z 3 4 5 B T B % oi0
o przas

12.- Datos o resultados obtenidos.

= Mimitab - Sin titulo

J Archiva Edicion  Datos Calc  Estadisticas Grafica  Editor  Herramientas Yentana  Awuda
|sdg@lier|lo- Bt 145 Oed | CBROIEBNEDE| B
BEErEEIE

|l |y e+ 2 Hlx|allh TooN o 1

|..-@: Sesion

R&R del sistema de medicién para Medicién

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Hoja de trabajo 1 ***

+ c1 c2 C3 C4-T C5 C6 o Cc8 9 Cc10 cs)
No. piezas Medicion| Total de corridas Operadores 3

1 1 370,09 1 Alejandro

2 2 36956 2 Alejandro

3 3 37048 3 Alejandro

1 4 37084 4 Alejandro

5 5 37021 5 Alejandro E
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13.- Resultados obtenidos

R&R del sistema de medicién para Medicién
Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Alfa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla ANOVA dos factores sin interacciéon

Fuente GL SC MC F P
No. piezas 9 2.26866 0.252073 152.136 0.000
Operadores 1 0.00625 0.006250 3.772 0.062
Repetibilidad 29 0.04805 0.001657

Total 39 2.32296

R&R del sistema de mediciéon

%Contribucidn

Fuente VarComp (de VarComp)

R&R del sistema de medicién total 0.0018866 2.93
Repetibilidad 0.0016569 2.57
Reproducibilidad 0.0002297 0.36

Operadores 0.0002297 0.36
Parte a parte 0.0626041 97.07
Variacién total 0.0644907 100.00

Desv.Est.

Fuente (DE) Var. de estudio (6 * SD)

R&R del sistema de medicidén total 0.043434 0.260061
Repetibilidad 0.040705 0.24423
Reproducibilidad 0.015154 0.09093

Operadores 0.015154 0.09093

Parte a parte 0.250208 1.50125

Variacidén total 0.253950 1.52370

Fuente $Var. de estudio (%SV)

R&R del sistema de medicidédn total 17.10
Repetibilidad 16.03
Reproducibilidad 5.97

Operadores 5.97
Parte a parte 98.53
Variacidén total 100.00

Numero de categorias distintas = 8
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Anexo C
Fotografias de Instrumentos de Medicion y Botellas para Pruebas de R&R

Fotografia C-1 Medidor de claro de base.
Fuente: laboratorio de calidad.

Fotografias C-2 Medidor de altura.
Fuente: laboratorio de calidad.
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VICROMETRO

Fotografias C-3 Micrémetro para medir espesores.
Fuente: laboratorio de calidad.
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Botellas para pruebas de R&R

H 3 f 3 & 5 ,‘\ i\ .‘
| ‘“" ”” I}, .}" l\'l' r’f ll} i I'\I

Fotografias C-4 Medidor de altura.
Fuente: Laboratorio de calidad.

Hombro superior
Cintura

Hombro inferior

Panel

Talon

b

| MICROMETRO

Fotografias C-5 Botella Splash 600 ml.
Fuente: laboratorio de calidad
Claro de base
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Anexo D
Formatos para la Recoleccion de Datos
Altura
ALTURA
EQUIPO B
Inspector 1 | Inspector 2
AMM WAE
lra lra
Medicion Medicion Promedio
370,1 370,01 370,06
370,05 369,9 369,98
370,42 370,44 370,43
370,85 370,87 370,86
370,2 370,35 370,28
370,35 370,33 370,34
370,43 370,36 370,40
370,31 370,33 370,32
370,3 370,36 370,33
370,13 370,15 370,14
2da 2da
Medicion Medicion
370,15 370,06 370,11
370,14 369,95 370,05
370,55 370,46 370,51
370,84 370,86 370,85
370,3 370,34 370,32
370,4 370,38 370,39
370,42 370,33 370,38
370,44 370,33 370,39
370,32 370,36 370,34
370,22 370,15 370,19

ALTURA
EQUIPO A
Inspector 1 | Inspector 2
HGL AML

1ra 1ra

Medicion Medicién Promedio
370,07 370,09 370,08
369,87 369,96 369,92
370,42 370,49 370,46
370,93 370,84 370,89
370,17 370,21 370,19
370,31 370,42 370,37
370,33 370,35 370,34
370,34 370,41 370,38
370,39 370,35 370,37
370,12 370,21 370,17

2da 2da

Mediciéon Medicién
370,12 370,17 370,15
369,89 369,96 369,93

370,5 370,47 370,49

370,79 370,88 370,84
370,16 370,15 370,16
370,35 370,37 370,36
370,36 370,37 370,37
370,33 370,34 370,34
370,34 370,38 370,36
370,24 370,11 370,18

ALTURA
PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB

1ra 1ra
Medicién Medicién
370,08 370,06
369,92 369,98
370,46 370,43
370,89 370,86
370,19 370,28
370,37 370,34
370,34 370,40
370,38 370,32
370,37 370,33
370,17 370,14
2da 2da
Medicién Medicién
370,15 370,11
369,93 370,05
370,49 370,51
370,84 370,85
370,16 370,32
370,36 370,39
370,37 370,38
370,34 370,39
370,36 370,34
370,18 370,19
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HOMBRO SUPERIOR

Hombro superior

EQUIPO A
HGL AML
Inspector Inspector
1A 2A
1ra 1ra
Medicion Medicién Promedio
67,378 67,203 67,29
67,307 67,245 67,28
67,366 67,191 67,28
67,317 67,101 67,21
67,301 67,148 67,22
67,318 67,054 67,19
67,304 67,21 67,26
67,323 67,155 67,24
67,331 67,026 67,18
67,303 67,105 67,20
2da 2da

Medicién Medicién
67,373 67,243 67,31
67,304 67,27 67,29
67,364 67,173 67,27
67,314 67,12 67,22
67,303 67,134 67,22
67,32 67,021 67,17
67,303 67,236 67,27
67,325 67,141 67,23
67,312 67,081 67,20
67,325 67,111 67,22

HOMBRO SUPERIOR
EQUIPO B
AMM WAE
Inspector Inspector

1B 2B

1ra 1ra

Medicién Medicién Promedio
67,087 67,634 67,36
67,193 67,301 67,25
67,093 67,387 67,24
67,086 67,062 67,07
67,077 67,196 67,14
67,087 67,202 67,14
67,075 67,331 67,20
67,097 67,242 67,17
67,102 67,456 67,28
67,169 67,287 67,23

2da 2da

Medicién Medicién
67,086 67,622 67,35
67,099 67,223 67,16
67,099 67,218 67,16
67,096 67,224 67,16
67,087 67,262 67,17

67,09 67,136 67,11

67,092 67,337 67,21
67,088 67,21 67,15
67,106 67,455 67,28
67,164 67,271 67,22

HOMBRO SUPERIOR

PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB
1ra 1ra
Medicién Medicién

67,29 67,36
67,28 67,25
67,28 67,24
67,21 67,07
67,22 67,14
67,19 67,14
67,26 67,20
67,24 67,17
67,18 67,28
67,20 67,23
2da 2da
Medicién Medicién
67,31 67,35
67,29 67,16
67,27 67,16
67,22 67,16
67,22 67,17
67,17 67,11
67,27 67,21
67,23 67,15
67,20 67,28
67,22 67,22
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HOMBRO INFERIOR

Hombro inferior

EQUIPO A
HGL AML
Inspector Inspector
1A 2A
1ra 1ra
Medicion Medicién Promedio
71,305 71,308 71,31
71,302 71,306 71,30
71,304 71,323 71,31
71,316 71,324 71,32
71,314 71,351 71,33
71,306 71,335 71,32
71,304 71,299 71,30
71,309 71,355 71,33
71,308 71,334 71,32
71,303 71,329 71,32
2da 2da
Medicién Medicién
71,304 71,326 71,32
71,308 71,323 71,32
71,304 71,291 71,30
71,318 71,332 71,33
71,316 71,356 71,34
71,309 71,323 71,32
71,305 71,318 71,31
71,306 71,336 71,32
71,304 71,329 71,32
71,307 71,323 71,32

HOMBRO INFERIOR
EQUIPO B
AMM WBE
Inspector Inspector

1B 2B

1ra 1ra

Medicién Medicién Promedio
71,302 71,3 71,30
71,317 71,352 71,33
71,312 71,308 71,31
71,319 71,353 71,34
71,319 71,355 71,34
71,317 71,355 71,34
71,314 71,304 71,31
71,314 71,36 71,34
71,318 71,401 71,36
71,317 71,365 71,34

2da 2da

Medicién Medicién
71,306 71,355 71,33
71,314 71,356 71,34
71,316 71,302 71,31
71,318 71,357 71,34
71,312 71,361 71,34
71,303 71,26 71,28
71,312 71,3 71,31
71,319 71,402 71,36
71,319 71,402 71,36
71,317 71,366 71,34

HOMBRO INFERIOR

PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A | EQUIPOB
1ra 1ra
Medicién Medicién
71,31 71,30
71,30 71,33
71,31 71,31
71,32 71,34
71,33 71,34
71,32 71,34
71,30 71,31
71,33 71,34
71,32 71,36
71,32 71,34
2da 2da
Medicién Medicién
71,32 71,33
71,32 71,34
71,30 71,31
71,33 71,34
71,34 71,34
71,32 71,28
71,31 71,31
71,32 71,36
71,32 71,36
71,32 71,34
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CINTURA
EQUIPO A
HGL AML
Inspector Inspector
1A 2A
1ra 1ra
Medicion Medicién Promedio
46,537 46,19 46,36
46,286 46,154 46,22
46,112 46,101 46,11
46,148 46,173 46,16
46,231 46,185 46,21
46,252 46,302 46,28
46,221 46,213 46,22
46,212 46,246 46,23
46,334 46,257 46,30
46,257 46,166 46,21
2da 2da

Medicién Medicién
46,187 46,108 46,15
46,234 46,08 46,16
46,216 46,097 46,16
46,231 46,168 46,20
46,245 46,153 46,20
46,212 46,135 46,17
46,256 46,167 46,21
46,205 46,192 46,20
46,262 46,295 46,28
46,257 46,168 46,21

Cintura
CINTURA
EQUIPO B
AMM WAE
Inspector Inspector

1B 2B

1ra 1ra

Medicién Medicién Promedio
46,852 46,746 46,80
46,869 46,128 46,50
46,874 46,641 46,76
46,869 46,853 46,86
46,876 46,847 46,86
46,918 46,519 46,72
46,866 46,309 46,59
46,878 46,218 46,55
46,899 46,191 46,55
46,864 46,854 46,86

2da 2da

Medicién Medicién
46,869 46,398 46,63
46,869 46,851 46,86
46,873 46,977 46,93
46,869 46,875 46,87
46,868 47,063 46,97
46,908 46,096 46,50
46,879 46,311 46,60
46,868 46,752 46,81
46,867 46,66 46,76
46,868 46,001 46,43

CINTURA
PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB

1ra 1ra
Medicién Medicién
46,36 46,80
46,22 46,50
46,11 46,76
46,16 46,86
46,21 46,86
46,28 46,72
46,22 46,59
46,23 46,55
46,30 46,55
46,21 46,86
2da 2da
Medicién Medicién
46,15 46,63
46,16 46,86
46,16 46,93
46,20 46,87
46,20 46,97
46,17 46,50
46,21 46,60
46,20 46,81
46,28 46,76
46,21 46,43

190



Analisis estadistico de Repetibilidad y Reproducibilidad en equipos de medicion y personal que labora | 2009
en el area de produccion y calidad

Panel
EQUIPO A
HGL AML
Inspector Inspector
1A 2A
1ra 1ra
Medicion Medicién Promedio
67,707 67,722 67,71
67,788 67,786 67,79
67,638 67,62 67,63
67,634 67,645 67,64
67,761 67,806 67,78
67,661 67,747 67,70
67,751 67,729 67,74
67,706 67,59 67,65
67,786 67,748 67,77
67,758 67,776 67,77
2da 2da
Medicién Medicién
67,703 67,584 67,64
67,76 67,778 67,77
67,7 67,716 67,71
67,703 67,644 67,67
67,881 67,834 67,86
67,72 67,702 67,71
67,861 67,772 67,82
67,744 67,573 67,66
67,859 67,784 67,82
67,817 67,773 67,80

Panel
Panel
EQUIPO B
AMM WAE
Inspector Inspector
1B 2B
1ra 1ra
Medicién Medicién Promedio
67,67 67,7 67,69
67,704 67,809 67,76
67,687 67,568 67,63
67,674 67,707 67,69
67,717 67,865 67,79
67,688 67,702 67,70
67,698 67,715 67,71
67,693 67,59 67,64
67,663 67,843 67,75
67,676 67,776 67,73
2da 2da
Medicién Medicién
67,676 67,726 67,70
67,705 67,802 67,75
67,688 67,606 67,65
67,685 67,785 67,74
67,712 67,865 67,79
67,683 67,767 67,73
67,687 67,784 67,74
67,678 67,666 67,67
67,672 67,743 67,71
67,675 67,797 67,74

Panel
PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB

1ra 1ra
Medicién Medicién
67,71 67,69
67,79 67,76
67,63 67,63
67,64 67,69
67,78 67,79
67,70 67,70
67,74 67,71
67,65 67,64
67,77 67,75
67,77 67,73
2da 2da
Medicién Medicién
67,64 67,70
67,77 67,75
67,71 67,65
67,67 67,74
67,86 67,79
67,71 67,73
67,82 67,74
67,66 67,67
67,82 67,71
67,80 67,74
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Talén
EQUIPO A
HGL AML
Inspector Inspector
1A 2A
1ra 1ra
Medicion Medicién Promedio
71,604 71,482 71,54
71,606 71,447 71,53
71,601 71,37 71,49
71,597 71,454 71,53
71,603 71,498 71,55
71,617 71,533 71,58
71,601 71,523 71,56
71,501 71,35 71,43
71,616 71,55 71,58
71,609 71,422 71,52
2da 2da
Medicién Medicién
71,609 71,466 71,54
71,605 71,356 71,48
71,604 71,363 71,48
71,6 71,505 71,55
71,609 71,466 71,54
71,614 71,311 71,46
71,603 71,589 71,60
71,501 71,325 71,41
71,615 71,538 71,58
71,607 71,481 71,54

Talon
Talén
EQUIPO B
AMM WAE
Inspector Inspector
1B 2B
1ra 1ra
Medicién Medicién Promedio
71,59 71,55 71,57
71,57 71,56 71,57
71,502 71,456 71,48
71,595 71,551 71,57
71,559 71,558 71,56
71,57 71,56 71,57
71,607 71,601 71,60
71,43 71,4 71,42
71,665 71,661 71,66
71,656 71,65 71,65
2da 2da
Medicién Medicién
71,602 71,6 71,60
71,452 71,455 71,45
71,462 71,46 71,46
71,593 71,593 71,59
71,553 71,551 71,55
71,659 71,656 71,66
71,653 71,651 71,65
71,657 71,655 71,66
71,607 71,604 71,61
71,659 71,654 71,66

Talén
PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB

1ra 1ra
Medicién Medicién
71,54 71,57
71,53 71,57
71,49 71,48
71,53 71,57
71,55 71,56
71,58 71,57
71,56 71,60
71,43 71,42
71,58 71,66
71,52 71,65
2da 2da
Medicién Medicién
71,54 71,60
71,48 71,45
71,48 71,46
71,55 71,59
71,54 71,55
71,46 71,66
71,60 71,65
71,41 71,66
71,58 71,61
71,54 71,66
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Claro De base
Claro de base Claro de base
EQUIPO A EQUIPO B
HGL AML AMM WAE
Inspector Inspector Inspector Inspector
1A 2A 1B 2B
lra lra lra lra
Medicion Medicion Promedio Medicion Medicion Promedio
2,93 2,94 2,94 2,95 2,94 2,95
2,88 3,12 3,00 3,12 3 3,06
2,93 3 2,97 3,89 2,91 3,40
2,88 2,87 2,88 2,85 2,85 2,85
3,14 2,95 3,05 2,82 2,86 2,84
3,19 3,07 3,13 3,01 2,87 2,94
2,98 3,14 3,06 3,56 2,98 3,27
3,22 3,29 3,26 3,18 3,13 3,16
2,91 3,93 3,42 3,15 2,92 3,04
2,88 3,92 3,40 2,86 2,89 2,88
2da 2da 2da 2da
Medicion Medicion Medicion Medicion
2,93 2,92 2,93 2,91 2,94 2,93
2,96 2,98 2,97 3,18 3,95 3,57
2,91 2,92 2,92 3,87 2,87 3,37
2,87 2,88 2,88 2,84 2,84 2,84
3 3,06 3,03 2,89 2,85 2,87
2,91 2,91 2,91 2,99 2,86 2,93
2,81 3,01 2,91 3,52 2,81 3,17
3,23 3,24 3,24 3,16 3,2 3,18
2,91 3,09 3,00 3,12 2,9 3,01
2,99 2,88 2,94 2,85 2,85 2,85

Claro de base

PROMEDIOS
PROMEDIO | PROMEDIO
EQUIPO A |EQUIPOB
1ra 1ra
Medicién Medicién

2,94 2,95
3,00 3,06
2,97 3,40
2,88 2,85
3,05 2,84
3,13 2,94
3,06 3,27
3,26 3,16
3,42 3,04
3,40 2,88
2da 2da
Medicién Medicién
2,93 2,93
2,97 3,57
2,92 3,37
2,88 2,84
3,03 2,87
2,91 2,93
2,91 3,17
3,24 3,18
3,00 3,01
2,94 2,85
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Glosario

Sistema de medicion: sistema de medicibn basandose en MSA (2002)
(Measurement System Analysis) el cual establece como “la coleccion de
instrumentos, estandares, operaciones, meétodos, equipo de sujecién (mixtures),
software, personal, medio ambiente y suposiciones usadas para cuantificar una
unidad de medida o para asignar una evaluacion a la caracteristica que esta siendo

medida”).

AIAG’s: Automotive Industry Action Group.

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un
instrumento de medicion o por un sistema de medicidn, o los valores representados
por una medida materializada o por un material de referencia, y los valores

correspondientes a esa magnitud materializados por patrones.

Especificacion: exigencia o requisito que debe cumplir un producto, un proceso o un
servicio, ya que siempre el procedimiento por medio del cual puede determinarse si
el requisito exigido es satisfactorio. Una especificacion puede ser una norma, pero

generalmente hace parte de esta.
Patron: Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o
sistema de medicion destinado a definir, materializar, conservar o reproducir una

unidad o uno o varios valores de una magnitud para que sirva de referencia.

Poblacién: Son todos los elementos que forman parte de un grupo en el que se

interesa.
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Tolerancia: Se define como campo de tolerancia la imprecision de mecanizacion
admisible, es decir, la diferencia entre las dimensiones limites, entre las que puede
variar una cota sin comprometer la funcionabilidad y el intercambio de un elemento
dado.

Marco de muestreo: Es el listado, base de datos, o cualquier identificador especifico
de todos los elementos que se incluiran en la muestra.

Unidad de muestreo: es el elemento real sujeto de muestreo.

Gage o Gauge: Instrumento de medicion.
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Abreviaturas

SGA: Sistema de Gestion Alimenticia (ISO 22000).
LSC: Limite Superior de Control.

LIC: Limite Inferior de Control.

GC: Gréfico de Control

Cp: indice de Capacidad Potencial.
Cpk: Indice de capacidad real.

R&R: Repetibilidad y Reproducibilidad
IMER: Reciclaje de material

Ho: Hipotesis nula.

Hi: Hipotesis alternativa

GL: Grados de Libertad

MSA: Measurement System Analisis (Analisis de sistemas de mediciones).
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