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Resumen.

El siguiente trabajo muestra un compromiso constante con la industria. La aplicacion
de los conocimientos conseguidos en la formacién académica debe ser integra y
contundente, con el Unico fin de servir a la comunidad y ser parte eficiente del

desarrollo industrial de nuestro pais.

En el primer capitulo se fundamenta el control de calidad, las herramientas basicas y
el control estadistico de procesos. En el segundo capitulo se describen las
caracteristicas generales de las véalvulas industriales, los principales tipos, asi como

sus aplicaciones.

A partir del sustento tedrico, en el tercer capitulo, se identifican y analizan las
principales etapas del proceso de manufactura de las valvulas. En seguida, se realiza
un diagnostico de una linea de ensamble, el cual, nos permite vislumbrar las

principales problematicas de la produccion de valvulas industriales.

Encontrados los problemas, se escoge un caso al cual se le aplica el modelo

DMAMC, asi, se pone en marcha el control estadistico de procesos.

Finalmente se analizan los resultados, se describen las mejoras de calidad y las
ventajas de la aplicacion del control estadistico de procesos, culminando con la

conclusién del presente trabajo.




Introduccion.

El creciente desarrollo industrial y la competitividad global han generado una ardua
carrera de mejoramiento de productos para satisfacer las diferentes necesidades de
los clientes, haciendo hincapié en la calidad de los mismos. En consecuencia, el

control de calidad juega un papel importante para lograr ese objetivo.

La industria petrolera de nuestro pais esta bien consolidada, siendo uno de los
principales generadores de empleo. Unos de los dispositivos mas empleados en
cada planta de extraccién, refinacion o distribucién de petréleo son las valvulas. La
manufactura de valvulas industriales crea fuentes de empleo indirectos y es en este
sector donde se aplica el presente trabajo. Cada valvula evaluada cumple con

estrictos estandares, normas y especificaciones internacionales.

Los clientes quieren comprar productos y servicios de la mas alta calidad al menor
costo, asi como las compafiias quieren producir bienes y servicios de la mas alta
calidad al mas bajo costo. En consecuencia, la calidad implica el medio de

interaccion de la compafiia y consumidor.

En la actualidad, un proceso industrial estd sometido a factores de caracter aleatorio,
por ende, las caracteristicas del producto fabricado no son uniformes y presentan
una variabilidad. El control estadistico de procesos es una herramienta util que
permite reducir éste problema y su aplicacion en el momento de la produccion
contribuye a la mejora de la calidad. Sin embargo, no se limita solo a esta
caracteristica, también permite agilizar la produccion, evitar los retrabajos y mejorar

los costos.

El resultado final de un producto o servicio esta manifestado por lo que pasa durante
su proceso. El control estadistico de calidad juega un papel importante al definir
caracteristicas criticas de calidad de un producto sobre el cual se define el problema,




se encuentran y analizan las fuentes de variabilidad para asi controlarlo

permanentemente en vista de una mejora continua.

El control estadistico de procesos brinda instrumentos universales mediante el uso
sistematico de herramientas estadisticas, que identifican causas de raiz y llevan a la
reduccion de la variabilidad de productos y procesos. Permite tomar decisiones
basadas en datos y ofrece una metodologia estructurada para alcanzar mejoras

rapidamente.

Cabe sefalar que el trabajo esta directamente ligado a la industria, pues se analiza
datos inmediatos y mejora realmente el control de procesos y la calidad de los

productos en una planta de produccion de valvulas industriales.




Objetivos.

Objetivo general.

= Aplicar el control estadistico de procesos en la manufactura de valvulas

industriales para mejorar la calidad del producto.

Objetivos particulares.

= Investigar la teoria sobre calidad y control estadistico de procesos.

= Dar a conocer las generalidades de las vélvulas industriales.

= Hacer el diagnostico interno del aseguramiento de calidad de una linea de

ensamble.

= Aplicar el modelo DMAMC para realizar el control estadistico de procesos.




Planteamiento del problema.

La competitividad industrial hace que cada dia sea un esfuerzo constante en mejorar
productos. En la fabricacion de vélvulas industriales se requiere tener un buen control

de calidad para ser lider en el mercado tanto nacional como internacional.

Actualmente no existe un control estadistico de procesos en la compafia. Solo se
remite a realizar un muestreo de aceptacién de producto terminado y el indice de

rechazo es muy alto. Por lo tanto:

.Sera que al aplicar el control estadistico de procesos en la manufactura de

valvulas industriales se pueda tener un mejor control de calidad de producto?

Justificacion.

Al comenzar a implantar el control estadistico de procesos se pueden tener muchos
beneficios, para empezar, se identificaran las caracteristicas criticas de calidad de
las vélvulas, se analizardn problemas y discutirdn posibles soluciones debidamente
documentadas para su control. Nos sirve para mejorar la calidad del producto,
disminuir retrabajos y costos de fabricacion, logrando mejorar precios y un mayor

reconocimiento al fabricante.

Con esta implementacion, el departamento de calidad puede tener un mejor control
del aseguramiento del producto, una mejor rastreabilidad de fabricacion, disminuir el
indice de rechazos. En produccién, se podra agilizar tiempos y movimientos, mejorar
el rendimiento productivo y agilizar tiempos de entrega. Ademas, admitira la
participacién y trabajo en equipo con la intervencion de las diferentes areas de la

compafia, lo que permitira una mejor transmision de informacion.




Delimitacion.

La compafiia cuenta con almacén de materia prima, varias lineas de maquinados:
cédula de maquinado de forjado, maquinado de fundiciones pequefias y medianas,
maquinados de fundiciones grandes, maquinado para valvulas de machos, lineas de
ensamble de valvulas de acero fundido chica, mediana y grande, linea de ensamble

de valvulas machos, véalvulas de bola, valvulas de acero forjado.

Sin embargo, el trabajo se centrard en la linea mediana. En esta linea se ensamblan
valvulas de acero fundido de compuerta API 600, globo B16.34 y retencion API 6D.

Ademas, solo se enfocara a un caso: placas de identificacion.




Capitulo 1. Fundamentacion teérica sobre el control de calidad vy

control estadistico de procesos.

1.1 Control de calidad.

1.1.1 Definicién de calidad.

De los muchos significados que tiene la calidad hay dos importantes que vemos dia a

dia. Segun Juran:

1. Calidad significa aquellas caracteristicas del producto que se ajustan a las
necesidades de los clientes y que por tanto le satisfacen. En este sentido, la calidad

de nivel mas alto normalmente <<cuesta mas>>.

2. Calidad significa ausencia de deficiencias: ausencia de errores que requieran
rehacer el trabajo o que resulte en fallos de operacion, insatisfaccion del cliente,

quejas del cliente etc.!

De esta forma, podemos indicar que cuando las caracteristicas del producto se
ajustan a las necesidades del cliente, permite hacer productos vendibles, responder
a la competencia, incrementar la cuota de mercado, cobrar precios especiales entre
otros; asi, el efecto mayor esta en las ventas. En el otro sentido, la ausencia de
deficiencias permite reducir el promedio de errores, reducir los retrabajos, el
desperdicio, los fallos de operacion, la inspecciébn y pruebas, incrementar
rendimientos y capacidad de produccion y por lo tanto mejorar los resultados en las

entregas, aqui, el efecto mayor esta en los costos.

' (M. Juran & A. Blanton, 2001)




Otra definicion hecha por el Dr. Ishikawa es: practicar el control de calidad es
desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un producto de calidad que sea el mas
econdmico, el més Util y siempre satisfactorio para el consumidor? ¢ Cémo lograrlo?
Iniciando con los altos ejecutivos y con educacion como €l mismo lo indica: la calidad

inicia con educacién y termina con educacion.

1.1.2 Antecedentes del Control de Calidad.

El control de calidad tiene sus origenes con la misma aparicion del hombre sobre la
tierra. En cada momento de la historia se han encontrado evidencias de seleccion de
herramientas, alimentos, viviendas, etc. Esto, a partir de una seleccién razonable

aunada inconscientemente al control de calidad. Como se menciona a continuacion:

Es dificil encontrar los origenes del Control de Calidad. Podemos remontamos a la
edad antigua para ver los primeros vestigios sobre Control de Calidad. En el Egipto
faradnico, y concretamente en la tumba de Tebas, aparecen figuras grabadas que
indicaban la ejecucién del esculpido de unos bloques de piedra y su posterior
verificacion. El Codigo de Hammurabi (1700 a. de C.) contemplaba que si una casa
se derrumbaba por estar mal construida y perecian sus moradores, el albafiil que la
construyé era condenado a muerte. También los inspectores fenicios cortaban la

mano a los que reiteradamente fabricaban productos defectuosos.?

Sin embargo, es hasta la revolucion industrial cuando inicia el uso del control de
calidad como una herramienta para eliminar productos defectuosos. A partir de la
revolucion industrial (siglos XIX y XX), la fabricacion en serie y la subdivision del
trabajo en funciones da lugar a que haya unas personas dedicadas a la fabricacion y

otras a controlar la calidad de lo fabricado.”

? (Ishikawa, 1986, pag. 40)
* (Pérez Lépez, 1999, pag. 75)
* (Pérez Lépez, 1999, pag. 75)




El inicio del Control Estadistico de la Calidad moderno se remonta a 1924 en
Norteamérica, cuando en los laboratorios de la Bell Telephone se aplicaron por
primera vez graficos estadisticos para el Control de Calidad de productos
manufacturados disefiados por Walter A. Shewhart. En 1931 se public6 en Nueva

York un libro titulado “Control Econémico de calidad de productos manufacturados”.

El detonante principal para el desarrollo del control de calidad fue la segunda guerra
mundial, los gastos de guerra obligd a la industria Norteamericana a aplicar cuadros
de control apegado a una reorganizacion productiva lo que les permitid producir

articulos militares a bajo costo y en gran cantidad.

En la década de los cuarenta comenz6 el desarrollo y aplicacion de tablas de
muestreo para inspeccion, técnica que ya habia sido iniciada a finales de las década
de 1920 por Harod, Dodge, Roming y el sector manufacturero del sistema Bell, pero
no por la industria en general, que aun no reconocia el valor del Control Estadistico
de la Calidad. Se publicaron tablas de muestreo para usos militares y se aprobo su
empleo por las fuerzas armadas derivado de la segunda guerra mundial (tablas
Military Standar). Asi, la produccion norteamericana durante la guerra fue muy
satisfactoria en términos cuantitativos, cualitativos y econdmicos, debido en parte de
la introduccion del control de calidad estadistico, que también estimul6 los avances

tecnolégicos.”

Sin embargo, fue en Japén donde se ha desarrollado el control de calidad
estadistico. A pesar de haber sido derrotados en la segunda guerra mundial, fue en

este pais donde se ha formado el caracter del verdadero control de calidad.

El Dr. William Edwards Deming, especialista en estadistica, visitdé Japon en 1950.
Las industrias trataban de salir a flote, pero la calidad de los productos japoneses era
muy inferior a la que presentaban los productos importados. El Dr. Deming, en una

conferencia ante dirigentes de las grandes industrias, afirmo que si se implantaba en

> (Ishikawa, 1986, pag. 12)




sus fabricas un adecuado Control Estadistico de la Calidad, la marca Made in Japan

llegaria a convertirse en simbolo de alta calidad.

En 1954 el Dr. J. M. Juran, experto en Control de Calidad, difunde el entusiasmo por
los métodos estadisticos y los sistemas de Control de Calidad, no so6lo entre los
especialistas de cada empresa, sino también entre todos los dirigentes y mandos
intermedios. El Dr. Juran marco la transicion en las actividades del control de calidad
en el Japdn: si antes se habia ocupado principalmente de la tecnologia en la planta,

ahora se convierte en una inquietud global de toda la gerencia.®

El Dr. Kaoru Ishikawa sirve de columna vertebral en estos programas de calidad. En
su libro ¢, Qué es el control total de calidad? Muestra las caracteristicas del control de
calidad japonés: control de calidad en toda la empresa; participacion de todos los
miembros de la organizacidn, organizacion y capacitacion en control de calidad,
actividades de los circulos de control de calidad, auditoria de CC (premio de
aplicacion Deming), utilizacion de los métodos estadisticos y actividades de
promocion del control de calidad a gran escala.

También en las décadas de los cincuenta y sesenta se desarrollaron aspectos del
Control de Calidad como los costos de la calidad y la ingenieria de la confiabilidad.
En nuestros dias la empresa se enfrenta a un consumidor muy exigente, que conoce
cada vez mejor sus necesidades y que gusta de elegir para si mismo los productos y

servicios que precisa.

Como podemos observar, el Control de Calidad en productos manufacturados no es
algo nuevo. Apoyado por métodos estadisticos, el Control de Calidad nos permite
evitar la produccion de piezas defectuosas que darian lugar a desperdicios o la
necesidad de nueva fabricacion, con la correspondiente pérdida de tiempo y dinero.
Se trata de fabricar sélo productos buenos, con la seguridad de que si en cada parte

del proceso se obtiene calidad, el resultado final sera un producto de calidad.

® (Ishikawa, 1986, pag. 16)
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1.1.3 Principales filosofias de control estadistico de procesos.

1.1.3.1 Ciclo Shewhart/Deming.

El ciclo Deming es un procedimiento para el mejoramiento. Es una guia légica y
racional para actuar en una gran variedad de situaciones, una de las cuales es
resolver problemas. También nombrado ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y

actuar).
Los 4 pasos del Ciclo Deming:

1. Planear: Establecer los objetivos de mejora. Detallar las especificaciones de

los resultados esperados. Identificar los puntos de medicién.
2. Hacer: Aplicar soluciones. Documentar las acciones realizadas.

3. Verificar: Vigilar los cambios que se hayan realizado. Obtener

retroalimentacion.

4. Actuar: Realizar los ajuste necesarios. Aplicar nuevas mejoras. Documentar.

Actuar Planear

Verificar Hacer

-

Figura 1.1. Ciclo PHVA.
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El mejoramiento continlo es una incesante busqueda de problemas y sus
soluciones. Por lo cual debemos de considerar el concepto fundamental del ciclo:

nunca termina.

Aunque no directamente expresado o reconocido explicitamente el programa seis

sigma esta basado en la figura 1.1.

1.1.3.2 Seis Sigma.

Seis Sigma es un disciplinado proceso el cual nos ayuda a enfocar, perfeccionar y
poder llegar cerca de la perfeccion en productos y servicios. La palabra Sigma es un
término estadistico que nos permite medir que tanto se desvia nuestro proceso de la
perfeccion. La idea central detras de seis sigma es que si se puede medir cuantos
defectos se tiene en el proceso se puede estimar sistematicamente como eliminarlos
y llevarlos lo mas cercano posible a cero defectos. Seis Sigma es un proceso que
nos ayuda a tomar decisiones basadas en datos y ofrece una metodologia
estructurada para alcanzar rapidamente mejoras mediante el uso sistematico de
herramientas estadisticas, que identifican causas de raiz y llevan a la reduccién de la

variabilidad de nuestros productos y procesos.

Seis Sigma tiene su nacimiento en Motorola en 1979, cuando vié que mejorando la
calidad, mejoraria los costos. Ellos creyeron que productos de alta calidad deberian
costar menos producirlos. Que los esfuerzos para alcanzar la calidad no dependian
de detectar y corregir, sino de prevenir defectos a través de controlar la manufactura

y el disefio de los productos.

El resultado final de un producto o servicio esta dictado por lo que pasa durante su
proceso. Tengan en mente que Seis Sigma y la estrategia de mejora de resultados,
son dos elementos distintos. Seis Sigma es la filosofia y la meta. La estrategia

proporciona los medios para alcanzar la meta exitosamente.
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Seis Sigma le da a las compafias herramientas universales que pueden ser
sistematicamente aplicadas a problemas y luego ser usadas para medir los
resultados. Es una forma metddica de reducir la variabilidad en un proceso e

incrementa el ahorro.

El seguimiento a la metodologia Seis Sigma se puede realizar con la aplicacion del

modelo DMAMC que significa definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

1.1.3.2.1 Fase de definicion.

El propésito de la fase de definicion es refinar la comprensién que tiene el equipo del
proyecto del problema que se va a tratar, se utilizar4 para saber quiénes son los
clientes, asi como definir sus necesidades y expectativas. En esta fase se
determinaran funciones, responsabilidades, se estableceran objetivos, metas

intermedias y revisaran los pasos del proceso.

Los resultados de las actividades de la fase de definicibn se documentan en una
asignacion del proyecto segun se terminan. Al concluir la fase de definicion, la
asignacion del proyecto se actualiza y se publica para documentar el alcance y la
direccion del proyecto de Seis Sigma.

1.1.3.2.2 Fase de medicion.

El propésito de la fase de medicién es establecer técnicas para la recoleccion de
informacion acerca del desempefio actual que destaque las oportunidades del
proyecto y proporcione una estructura para monitorear las mejoras subsecuentes.
Durante la fase de medicion se eliminaran las conjeturas y suposiciones acerca de lo
gue los clientes necesitan y esperan, supervisando qué tan bien esta trabajando el

proceso.

13



En esta etapa se recolecta informacion de varias fuentes para determinar el tiempo
del ciclo, los tipos de defecto, la frecuencia en que ocurren y finalmente una

retroalimentacion del cliente acerca de como se ajusta el proceso a sus necesidades.

Al terminar la fase de medicion, se obtendra un plan para recolectar informacion que
especifique el tipo de informacion, un sistema de medicién que asegure la precision y
consistencia, informacién y muestras suficientes para andlisis, un juego de resultados
preliminares de andlisis que proporcione la direcciébn de proyecto y una medicion

base del desempefio actual.

1.1.3.2.3 Fase de andlisis.

Como resultado de la fase de medicidén, ahora nos enfocaremos a un grupo distinto
de problemas y oportunidades del proyecto. El propdsito de la fase de analisis es
permitir al equipo del proyecto enfocarse mayormente a las oportunidades de mejora

al observar més de cerca la informacion.

Al terminar la fase de analisis se obtiene lo siguiente: el enfoque para analizar la
informacion, la oportunidad de mejora, las causas raiz que contribuye a la
oportunidad de mejora, cdmo se analiz6 la informacién para identificar las fuentes de

variacion y si hubo algin cambio a la declaracion del problema o al alcance.

1.1.3.2.4 Fase de mejora.

Como resultado de la fase de analisis, el equipo del proyecto debera tener una clara
comprension de los factores que afectan al proyecto. El proposito de la fase de
mejora es:. generar ideas para mejorar el proceso, disefiar, hacer pruebas,

implementar mejoras y respaldar las mejoras.
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Al terminar la fase de mejora, se habran identificado las alternativas de mejora,
implementado las mejores alternativas para mejorar el proceso, respaldado las

mejoras y se estara preparado para la transicion a la fase de control.

1.1.3.2.5 Fase de control.

El proposito de la fase de control es institucionalizar las mejoras del proceso y
monitorear el desempefio en marcha. Después de la fase de mejora, el equipo del
proyecto cambiard el control del proceso nuevamente al duefio del proceso (persona

0 personas responsables del desempefio del proceso en marcha).

Al terminar la fase de control, se obtienen las expectativas del cliente acerca del
desempefio del proceso, el como medir y monitorear las “Xs” para asegurar el
desemperio de “Y” y qué medidas correctivas se deben de llevar a cabo si el proceso

ya no esta bajo control.

1.1.3.3 Sistema de control de calidad cero y poka — yoke.

En 1986 Productivity Inc. Publico la version en ingles del sistema control de calidad
cero (SCCC) desarrollado por Shingeo Shingo, experto en calidad y productividad
japonés. De acuerdo con Shingo, los defectos son resultados de errores. El ser
humano es propenso a cometer errores sin importar que tan concentrado este en su
trabajo, por lo que propone evitar que un error tenga consecuencias, es decir, cortar
el nexo o relacion entre un error y su consecuencia en lugar de presionar al

trabajador a que no cometa errores.

Segun Nikkan Kogyo Shimbun los errores pueden ser causados por olvido a falta de

concentracion, mal entendido, mala identificacién, voluntarios al ignorar las reglas,
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por inadvertencia, lentitud al reaccionar, falta de estdndares o instrucciones de

trabajo, sorpresa al fallar un equipo o intencionales por negligencia y sabotaje.

En general, existen cinco situaciones en las que pueden ocurrir defectos:

1. Estandares de trabajo inapropiados.

2. Variaciéon excesiva en las operaciones actuales.
3. Materia prima con variacion excesiva o dafiada.
4. Herramental con juego excesivo o desgastado.

5. Errores inadvertidos de los trabajadores o en las maquinas.

Poka — yoke son dos términos en japonés cuyo significado es “a prueba de errores”
literalmente y su finalidad es la prevencién de defectos. Se distinguen dos modos

relacionados con los defectos: prediccion y deteccion.

En ambos casos, las funciones de los dispositivos poka — yoke son: detener,
controlar y advertir. Cuando se predice, el dispositivo poka — yoke detiene la
operacion, evita errores y avisa que un defecto va a ocurrir. Cuando se detecta, el
dispositivo poka — yoke detiene la operacion, evita el paso de unidades defectuosas y

avisa que hay unidades defectuosas.

Existen dos tipos de dispositivos que se usan con poka — yoke: los de contacto para
detectar la presencia de piezas como son los micro interruptores o interruptores de

limite y los sin contacto como los interruptores fotoeléctricos.

En 1986 Shingo not6é que el ciclo de accion para reaccionar frente a un defecto era

muy largo y sugirio reducirlo al tiempo y lugar como se indica a continuacion:
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Verificar y

Defectos. retroalimentar.
Errores -

accion - Realizar
Verificar y acciones.

retroalimentar.

Figura 1.2. Ciclo de accidén error/prevencion.

El sistema control de calidad cero propuesto por Shingo consta de tres elementos:

1. Inspecciones en la fuente, es decir, por medio de un poka — yoke impedir que
un error se transforme en un defecto en el momento mismo en el que el

primero ocurre.
2. Efectuar inspeccion al 100%.

3. Minimizar el tiempo de respuesta.

De esta forma se tiene un panorama diferente para controlar y evitar errores en una

linea de produccion.

1.1.4 Las siete herramientas basicas del control de calidad.

Es necesario identificar las caracteristicas o factores de calidad de cualquier

producto, proceso o0 servicio, para mejorar la calidad, jerarquizandolas vy
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clasificAndolas por orden de importancia. Para la basqueda de estas caracteristicas,
se utilizan las siete herramientas basicas de la calidad que el Dr. Ishikawa identifica

como:

1. Cuadro de Pareto: el principio de pocos vitales, muchos triviales.

2. Diagrama de causa y efecto (esta no es precisamente una técnica

estadistica).
3. Estratificacion.
4. Hoja de verificacion.
5. Histograma.
6. Diagrama de dispersion.

7. Gréficas y cuadros de control’.

1.1.4.1 Cuadro de Pareto: el principio de pocos vitales, muchos triviales.

Se define como gréfica de barras ordenadas de mayor a menor, donde cada barra
representa el peso que tiene cada uno de los factores que se analizan®. Y su objetivo
es presentar informacion de manera que facilite la rapida visualizacion de los factores

con mayor peso, para reducir su influencia en primer lugar.’

Wilfredo Pareto, economista italiano (1848-1923), fue el creador de esta herramienta.
Enuncio el principio de la distribucion de la riqueza diciendo que el 80% de la riqueza

estad en manos del 20% de la poblacion.

7 (Ishikawa, 1986, pag. 192)
® (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 56)
° (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 57)
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El resultado de un proceso dependera esencialmente de un numero pequefio de
factores que intervienen en el mismo. Si logramos determinar cuales son estas
causas o factores vitales podremos concentrar nuestros esfuerzos en el estudio de
las mismas, con lo que resolveremos la mayoria del problema. De aqui se deriva la
famosa frase de Pareto que sostiene que aplicando la atencion a los pocos asuntos

vitales, se consigue la maxima eficacia y rendimiento de los esfuerzos dedicados™.

Para crear un diagrama de Pareto o diagrama ABC, se inicia disponiendo el asunto y
caracteristicas de calidad a analizar y su medida (maquinas, piezas, defectos,
operarios, costo, etc.). Posteriormente se decide el origen de los datos, se determina
el tamafio de la muestra y se verifican los datos historicos o se confronta la exactitud
de los datos actuales, para proseguir con el registro de datos medidos sobre las
caracteristicas de calidad en una hoja de registro adecuada y ordenarlos en forma

descendiente. Enseguida, se establece el siguiente procedimiento:

1. Efectuar las sumas acumuladas de los datos ordenados empezando por el

mayor.

2. Dividir cada valor acumulado por el total acumulado para hallar el porcentaje

en importancia de cada dato en el total.

3. Construir un diagrama de barras para los datos colocando el porcentaje en
importancia como altura de la barra (ordenadas) y los datos en el eje

horizontal, del mas grande al mas pequefio.

4. Analizar los resultados.

Se recomienda que al momento de preparar los diagramas de Pareto se tome en
cuenta los siguientes puntos: registrar siempre el namero total de elementos y las
fechas en que se recogieron los datos, estratificar los datos segun las diferentes

causas, tipos de defectos, pérdidas, etc., pensar en el propdsito de la preparacion del

10 (Pérez Lépez, 1999, pag. 83)
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diagrama cuando se decida el periodo para el cual se van a recolectar los datos, en
la medida posible estratificar los diagramas de Pareto por horas, maquinas, etc.,
desglosar los problemas mayores con mas detalle, preparar diagramas de Pareto
individuales para ellos y comenzar siempre con el problema que vaya a traer los

mayores beneficios si se resuelve.

1.1.4.2 Diagrama causa — efecto.

Se define como esquema que muestra las posibles causas clasificadas de un
problema™. También llamado diagrama de la espina de pescado por la forma
caracteristica que tiene. Fue creado por el Dr. Kaoru Ishikawa como herramienta de

trabajo para los circulos de calidad.

Se utiliza para representar graficamente de una forma clara y precisa los factores
gue afectan a un problema de calidad. En concreto, se trata de averiguar a través de
un efecto las causas que lo motivan para luego poder tomar acciones correctivas y

se maneja principalmente en la solucion de problemas.

En un proceso productivo, el diagrama de Ishikawa puede estar relacionado con uno
0 mas de los factores (6 Ms) que intervienen en cualquier proceso de fabricacion, los
cuales son: los métodos o procedimientos usados en la realizacion de actividades, la
mano de obra, la materia prima, la medicibn al momento de evaluar procesos y

productos, el medio ambiente y la maquinaria y equipo.

Para la construccion del diagrama causa - efecto, en el extremo derecho de la flecha
principal se escribe el efecto al que queremos buscarle las causas. Las flechas
secundarias relativas a cada causa (cada M) que interviene en el proceso. Las
subcausas que se vayan detectando relativas a cada causa se anotaran en su

correspondiente flecha secundaria mediante nuevas flechas més pequefias que

! (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 78)
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inciden sobre la flecha secundaria. Siguiendo el proceso con distintos niveles de

subcausas se consigue un diagrama muy similar a una espina de pescado.

1.1.4.3 Estratificacion.

Se define como técnica usada para analizar informacién con base en la clasificacion
de la misma de acuerdo con sus origenes®?, la cual permite analizar la informacion
de manera mas racional. También se puede considerar como técnica simple
consistente en separar los problemas por causas y condiciones o areas o rango de
resultados, es decir, por alguna caracteristica que implique una incidencia

diferenciadora en los resultados.*®

Algunos ejemplos de estratos o clases son: la maquinaria (modelo, marca), los
operarios (sexo, capacitacion, turno), la materia prima (proveedores), la medicion

(gage, inspector), entre otras.

1.1.4.4 Hojas de verificacion.

Se definen como formatos para recolectar, presentar y analizar informacion®*. Su
objetivo es estandarizar y agilizar la recoleccion, la presentacion y el andlisis de
informacion. También, facilitar las tareas de recoleccion de la informacion, evitar la

posibilidad de errores o malos entendidos.

Para mejorar la calidad se necesitan datos. Pero muchas veces los datos se toman
de forma desordenada o mal documentada, haciendo imposible su analisis posterior.

Otras veces los datos son incorrectos porque se han tomado de forma distinta a la

12 (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 88)

Pérez Lopez, 1999, pag. 88)
Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 93)

13(
14(
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prevista, las conclusiones que se obtienen a partir de éstos carecen de sentido por
mucho esmero que se ponga en su analisis. Por lo tanto, la recoleccion de datos
debe efectuarse de manera cuidadosa y exacta, para ello nada mejor que utilizar

plantillas especialmente disefiadas para cada caso.

Las plantillas para reunir datos pueden tener distintas finalidades, como visualizar
distribuciones, registrar el total de defectos por cada tipo, localizar defectos, verificar

procedimientos o estratificar el registro del nimero de unidades defectuosas.

En la recoleccion de datos conviene tener presente no tomar datos si después no se
van a utilizar. Los datos inutiles solo sirven para dificultar la localizacion de los utiles.
Se debe asegurar que los datos se toman de tal forma que su analisis sea facil.
Ademas, entretenerse en el disefio de la plantilla de recoleccién de datos es una de
las actividades mas rentables que pueden realizarse. Procurar no pasar los datos a
limpio, pues es una pérdida de tiempo y una fuente de errores. Es necesario

anotarlos de forma clara y ordenada a la primera.

1.1.4.5 Histograma.

Se define como gréafica de barras que muestra la reparticiéon de un grupo de datos,
tiene el objetivo de visualizar la dispersion, el centrado y la forma de un grupo de

datos.®®

Una vez obtenidos los datos de un problema, es practico representarlos de una
forma grafica que refleje la dispersion de los valores respecto de la media.
Obsérvese que mientras el Diagrama de Pareto se orienta a representar causas 0
condiciones en la hipotesis generalmente confirmada por los hechos de que una o un
namero reducido de causas o condiciones asocian la mayor parte de un problema,

en un histograma se refleja generalmente resultados de un proceso para todas las

!> (Escalante Vazquez E. , 2006, pags. 59, 60)
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causas. Por lo tanto el histograma es muy util para estudiar los factores que

intervienen en la calidad.

Un histograma se construye dibujando una recta horizontal y colocando una escala
en la misma, definiendo una sucesion ordenada de rangos de valores. En cada rango
se dibuja una columna cuya altura indica el numero de veces en que el valor del
resultado del proceso se incluye en ese rango. Se pueden dibujar, ademas, la media
obtenida real y el valor medio objetivo.

1.1.4.6 Diagrama de dispersion.
Es una gréfica simple entre dos variables,*® permite visualizar el tipo y el grado de

relacion entre esas dos variables. Existen dos tipos de relacion en un diagrama de

dispersién como se muestra a continuacion:*’

Relacion directa Relacion inversa

Se da cuando al aumentar una de las | Se da cuando al aumentar una de las
variables la otra aumenta. La recta | variables la otra disminuye. La recta

correspondiente a la nube de puntos de | correspondiente a la nube de puntos de

la distribucién es una recta creciente. la distribucién es una recta decreciente.
. * ° ®
P . ®
* . e ®

'I. . -

L] .. * L ]

L] . [ ]
- [ ]
[ ] [ ]
L]
L ]

Figura 1.3. Tipos de relacion.

' (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 60)

7 (http://semestedu.blogspot.mx/2012/06/medidas-de-asociacion.html)
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El grado de relacion indica la proximidad que hay entre los puntos de la nube de

puntos. Se pueden dar tres tipos:

Relacién fuerte Relacién débil Relacién nula

La relacion sera fuerte | La relacibn sera débil | La relacibn nula se da
cuanto mas cerca estén | cuanto mas separados | cuando no hay
los puntos de la recta. estén los puntos de la | dependencia de ningun
recta. tipo entre las variables.

Figura 1.4. Grado de relacion.

1.2 Control estadistico de procesos.

Para obtener un producto de calidad necesitamos producir con la precision que
desean los clientes, en unas instalaciones en las que se pueda obtener la exactitud
requerida. Para conseguirlo, se debe disponer de un programa de control de
procesos que permita realizar la medicion, el analisis, tomar la decision oportuna y

emprender la accién necesaria.

El Control Estadistico de Procesos (en inglés Statistical Process Control, SPC)
implica el uso de métodos estadisticos para valorar y analizar las variaciones de un
proceso. Los métodos del SPC incluyen simplemente llevar registros de los datos de
la produccién, histogramas, analisis de capacidad de procesos y grafica de control.
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El control de un proceso comienza con la comprension de su variabilidad, ya que la
meta final del control estadistico de procesos es precisamente la eliminacion de su
variabilidad. El control estadistico de procesos pretende identificar las causas
atribuibles para tomar las decisiones correctoras pertinentes y determinar la

variabilidad por causas aleatorias.

1.2.1 Variacion.

Cada vez que se realiza un trabajo contiene una variacion y su distribucion sigue un
cierto patron. Los procesos industriales estan afectados por infinidad de factores
diferentes, ademas, las medidas, los ensayos y el muestreo estan sujetos a error. En
consecuencia, los datos que se obtienen siempre estan dispersos. Los datos se
pueden agrupar en tablas de frecuencias, que, aplicando herramientas de la
estadistica descriptiva, se pueden poner al servicio del control de calidad,
permitiendo el estudio numérico, grafico de distribucion y la cuantificacion de su

dispersion.

1.2.1.1 Variaciones aleatorias.

Son provocadas por muchos factores: la variabilidad humana con cada ciclo de
operaciones, las variaciones en las materias primas, la vibraciéon de las maquinas
etc. En forma individual, estos factores tal vez no representen mucho, pero
colectivamente los errores pueden acumularse en forma significativa para provocar
problemas, a menos que estén dentro de las tolerancias de la parte. Las variaciones

aleatorias generalmente forman una distribucién estadistica normal.

El resultado del proceso tiende a agruparse alrededor del valor de la media, en
términos de caracteristicas de calidad del producto que interesa (por ejemplo, la

longitud y el didmetro). Una gran porcion de la poblacion de partes se centra
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alrededor de la media, en tanto que menos partes se alejan de ella. Cuando las
Unicas variaciones en el proceso son de este tipo, se dice que el proceso esta dentro
del control estadistico. Este tipo de variabilidad continuara mientras el proceso opere
en forma normal. Cuando el proceso se desvia de esta condicibn de operacion

normal aparecen las variaciones del segundo tipo.

1.2.1.2 Variaciones asignables.

Las variaciones asignables indican una excepcion de las condiciones de operacion
normales. Ha ocurrido algo en el proceso que no esta considerado dentro de las
variaciones aleatorias. Entre las razones de las variaciones asignables estan los
errores de operadores, las materias primas defectuosas, las fallas en las
herramientas, las averias de las maquinas, etc. Las variaciones asignables en la
manufactura por lo general se delatan a si mismas y provocan que el resultado se

desvie de la distribucion normal. El proceso ya no esta dentro del control estadistico.

Un proceso que emite resultados en los cuales la Unica dispersion es la variabilidad
controlada, se llama proceso en estado controlado. Por el contrario, un proceso con
variabilidad incontrolada es un proceso fuera de control. Asi, La calidad es

inversamente proporcional a la variabilidad.

1.2.1.3 Fuentes de variacion.

Las fuentes de variacion conocidas como 6Ms, son comunes para todos los

procesos, ya sea de manufactura o basados en negocios:

1. Maquinas: El equipo que se utiliza en la transformacion de entradas a salidas,

en nuestro caso: tornos, fresadoras, rectificadoras, bancos de pruebas, etc.
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Materiales: Los elementos transformados de entradas a salidas, por ejemplo,

fundiciones, barras, soldadura, componentes, entre otras.

Métodos: Los procedimientos que transforman las entradas en salidas, por

ejemplo, un procedimiento estandar para maquinar y ensamblar componentes.

Medicién: Las herramientas que monitorean el desempefio del proceso, por
ejemplo, mandmetros, calibradores, crondmetros, medidor de espesores de

pintura, higrometros, etc.

Medio ambiente: Los elementos ambientales que influyen en la habilidad de
cumplir con la necesidad o requerimiento de un cliente, por ejemplo, la presion

atmosférica en una region geografica.

Mano de obra: EIl personal que influye en la habilidad de cumplir con las
necesidades y requerimientos de un cliente, por ejemplo, el nimero de

operadores por turno, la capacitacion, las habilidades y aptitudes individuales.

1.2.2 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF).

Un Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) es un procedimiento disciplinado que

reconoce y evalla la posible falla de un producto o proceso y los efectos de esa falla,

ademas, identifica las medidas que eliminarian o reducirian el riesgo de que ocurra

una posible falla y documenta el proceso.

El AMEF es una herramienta efectiva que ayuda a asegurar que se consideren y se

traten las causas y las repercusiones que los posibles modos de falla del proceso

tienen sobre el cliente.

Se puede utilizar una hoja de calculo para facilitar el AMEF. Las definiciones clave

incluyen:
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Modo de Falla: La manera en la cual un articulo pudiera no cumplir la intencion del

disefio o el requerimiento del proceso.

Efecto: Una repercusion en los requerimientos del cliente, ya sea clientes externos o

los siguientes procesos.

Severidad: El peso relativo sobre un efecto. No una clasificacion forzada.

1.2.2.1 Elementos hoja de célculo AMEF.

Paso del Proceso/Numero de Parte. Nombre del problema que se va a tratar.

Modo de Falla. La manera en la que el proceso no cumple con la especificacién (a

menudo asociado con un defecto o incumplimiento).

Efecto de la Falla. Lo que afecta al cliente si el modo de falla no se elimina o

disminuye.

Severidad (SEV). Qué tan significativa es la repercusion del efecto de la falla sobre

el cliente. Ver clasificacién de severidad en anexo 1.

Posibles Causas. Fuentes de variabilidad asociadas con las variables de entrada

clave del proceso.

Incidencia (OCU). Clasifica la posibilidad de que las causas de un modo de falla

ocurran (OCU). Ver clasificacion de incidencias en el anexo 2.

Controles Actuales. Descripcion de los controles del proceso que previenen que

ocurra el Modo de Falla o que detecten el Modo de Falla cuando ocurra.
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Deteccién (DET). Clasifica la posibilidad de que el sistema actual detecte las causas

de modos de falla si éstos ocurren. Ver clasificacion de deteccion en el anexo 3.

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). El producto de las clasificaciones de
severidad, ocurrencia y deteccion (NPR = SEV x OCU x DET).

La severidad, la ocurrencia y la deteccién se vuelven a calcular después de que se
toman las medidas correctivas. Los valores del NPR también se vuelven a calcular

después de las medidas correctivas.

El nimero de prioridad de riesgo (NPR) es una medida de riesgo del disefio, sistema
0 proceso. Los valores generados convienen clasificarse en una grafica de Pareto,
donde los NPR’s mayores den pauta a facilitar o tomar medidas correctivas para
reducir el riesgo calculado. Como regla general, se debe prestar especial atencion

cuando la severidad es alta sin tomar en cuenta el NPR.

1.2.3 Mapa de proceso.

Es un método para segmentar procesos complejos en porciones manejables, permite
identificar las entradas y salidas del proceso, ademas ayuda a identificar las areas de
retrabajo, cuellos de botella, paros y operaciones sin valor agregado. En
consecuencia, es un punto de referencia para comparar las mejoras futuras con el

proceso original.

Los beneficios de realizar un mapa de proceso son: proporciona una ayuda visual del
proceso, exige verificacion y objetividad, sirve como herramienta de orientacion y
entrenamiento, identifica pasos sin valor agregado, ayuda cuando y donde recolectar
la informacion e identifica donde los diferentes equipos de trabajo utilizan diferentes

procesos.
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A fin de crear un mapa de proceso, es necesario definir una serie de elementos del
proceso. Estos elementos del proceso se refieren a los puntos obligados para que
cualquier mapa de proceso se considere completo.

Proveedor: El que proporciona las entradas del proceso.

Entradas: Materiales, recursos e informacion requerida para ejecutar el proceso.

Proceso: Las actividades y recursos aplicados a las entradas, ademas convertirlas

en salidas.

Salidas: Los productos o servicios tangibles que resultan del proceso.

Cliente: El que recibe las salidas del proceso.

1.2.3.1 Simbolos estandarizados del mapa de proceso.

Se hacen los mapas de proceso utilizando un grupo de simbolos estandarizados que
se basan en colores y formas Unicos para describir lo que estd4 ocurriendo en el

proceso. El uso de estos simbolos permite a todos comprender el proceso.

Paso del proceso u operacion (blanco). Almacen (amarillo).

. Retraso (rojo). <> Decision (azul).
Revision de calidad, inspeccion o medicion Transporte 0 movimiento de material o
(amarillo). Transmision de informacion (amarillo).

Figura 1.5. Simbolos estandarizados del mapa de proceso.
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1.2.4 Calidad de mediciones. Repetibilidad y reproducibilidad.

Como ya se planted, las 6Ms determinan de manera global un proceso. Asi, parte de
la variabilidad observada de un producto se debe a la variabilidad de las mediciones.
Las mediciones se pueden pensar como el resultado de un proceso, ademas,

cualquier proceso de medicion genera un error.

Las fuentes principales que contribuyen al error del proceso de medicién son el
equipo de medicién, los operadores (reproducibilidad) y la variacién dentro de la

muestra.

La precision es la habilidad de un proceso de medicion para repetir y reproducir su
misma medicion, independientemente si dicha medicién es correcta o no. Por su
parte, la exactitud o sesgo se refiere al desfase o desplazamiento que tienen las

mediciones con respecto al estandar o verdadero valor que se supone conocido.

Variacion total

.~ Observada.
I
‘Variacién del producto. ‘Error de medicion.
| . [ .
Variacion Variacion debida a - :
Otras dentro de cada operadores. Variacion debida
fuentes. P e al equipo
muestra. (Reproducibilidad) quipo.

Repetibilidad. — Calibracion. — Lineabilidad. =+ Estabilidad.

Figura 1.6. Fuentes de variabilidad en las mediciones.

La repetibilidad y reproducibilidad son los componentes de la precision. La
repetibilidad de un instrumento de medicion se refiere la precision o variabilidad de
sus mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto en

condiciones similares (mismo operador), mientras que la reproducibilidad es la
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precision o variabilidad de las mediciones del mismo objeto pero en condiciones

variables (diferentes operadores).

En los estudios R&R se evalla de modo experimental que parte de la variabilidad
total observada en los datos es atribuible al error de medicidén; ademas, permite
cuantificar si este error es mucho o poco en comparacion con la variabilidad del

producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio largo de
repetibilidad y reproducibilidad son: variabilidad del producto, del instrumento y de los
operadores. Sean ¢, la variabilidad total observada; Uﬁmd la varianza atribuible al
producto (valvulas), o2, la variabilidad o error del instrumento de medicién y Ogper

la variabiliadad o error debido a los operadores, entonces se cumple la siguiente

relacion:
O-tzotal = O-zgrod + O-gper + Gizrlstr [EC- 1]
Donde:
aizrlstr = O-Eepeti [Ec. 2]
O-gper = O_ﬁeprod [Ec. 3]

Por lo tanto, el error o variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y

reproducibilidad se obtiene con®®:

2 — 2 2
OR&R = O-reprod + O-Tepeti [EC- 4]

18 (Escalante Vazquez E. J., 2003, pags. 280 - 284)
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1.2.4.1 Estudio R&R para atributos.

En los procesos de manufactura existen procesos de medicion basados en
evaluaciones subjetivas realizadas por inspectores que clasifican las piezas o
productos en pocas categorias. El caso mas usado es el de dos categorias, donde
las piezas se aceptan o se rechazan. Por lo tanto, verificar que la calidad de las
mediciones en estos casos pasa por valorar la consistencia de los criterios que

realizan este tipo de evaluaciones.

En un estudio R&R discreto binario tipico al menos dos operadores evalian en dos
ocasiones una cantidad suficiente de piezas. Sobre el particular se distingue el

siguiente método:

Método de andlisis de riesgo®®. En este estudio m operadores evallian n piezas r
veces clasificAndolas con los cédigos: 1 = aceptable, 0 = inaceptable. El analisis
consiste en obtener estadisticos de acuerdos o desacuerdos entre los operadores
(reproducibilidad), dentro de los operadores (repetibilidad) y de los operadores con el

estandar. A continuacion se explica este método.

1. Calcular la suma de acuerdos.

2. Determinar desacuerdos posibles. Como en cada evaluacion hay dos posibles

resultados, el numero de posibles desacuerdos por pieza es:

k!
ap = (3) = 21(k-2)" [Ec. 5]

Si p es el numero de piezas en el estudio, entonces el total de posibles

desacuerdos en el estudio es:

ar = a, Xp [Ec. 6]

19 (Escalante Vazquez E. J., 2003, pags. 303 - 309)
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3. Analizar el nivel de desacuerdos (De).

4. Calcular el nivel de desacuerdo del estudio (NDg). al dividir el total de

desacuerdos del estudio D, entre el nUmero total de posibles desacuerdos a.

5. Determinar la repetibilidad. Los desacuerdos por repetibilidad se calculan a

partir de la consistencia entre los ensayos de un mismo operador.
6. Reproducibilidad (deferencia sistematica entre operadores).

7. Calcular el numero de desacuerdos por reproducibilidad.

1.2.5 indices de capacidad.

1.2.5.1 Capacidad de proceso.

La capacidad de un proceso consiste en conocer la amplitud de la variacién natural
del proceso para una caracteristica de calidad dada ya que esto permitira saber en
que medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria, es decir, cumple

especificaciones?®.

La capacidad de proceso se relaciona con variaciones normales inherentes en el
resultado cuando el proceso esta dentro de control estadistico. Por definicion, la
capacidad de proceso es igual a £3 desviaciones estandar (30) alrededor del valor

del resultado de la media (un total de seis desviaciones estandar):

PC= pt 30 [Ec. 7]

20 (Escalante Vazquez E. J., 2003, pag. 100)
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En donde, PC es la capacidad de proceso, u es la media de proceso que se
establece como el valor nominal de la caracteristica del producto cuando se usa una

tolerancia bilateral y o es desviacion estandar del proceso.

Las suposiciones implicitas en esta definicion son: el resultado esta normalmente
distribuido. Se ha obtenido una operacion estable y el proceso esta dentro de control

estadistico.

Bajo estas suposiciones, el 99.73% de las partes producidas tendran valores de

resultado que caen dentro de + 3.0 de la media.

El indice de capacidad potencial del proceso, C,, se define como:

Variacion tolerada ES—EI
Cp = = [Ec. 8]

Variacion real 60

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real siempre sea menor que la

variacion tolerada, lo deseable es que C, sea mayor que 1.

En la figura 1.7 se presentan cinco categorias de procesos que dependen del valor
de indice C,. Ademas, en la figura 1.8 se representa el valor del indice en el
porcentaje de articulos que no cumplirian especificaciones, asi como la cantidad de

articulos o partes defectuosas por cada millon producido (PPM).

Valor C, Categoria del proceso Decisién (si el proceso esta centrado)
Cph22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
C,>1.33 1 Adecuado.
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado, requiere un

control estricto.
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Valor C, Categoria del proceso

Decision (si el proceso esta centrado)

067<Cy<1 3 No es adecuado para el trabajo. Es
necesario un analisis de proceso.
C, <0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere

modificaciones muy serias.

Figura 1.7. Valores de C, y su interpretacion.

Valor del indice % fuera de dos PM
(corto plazo) especificaciones

0.2 54.8506 548506.130
0.3 36.8120 368120.183
0.4 23.0139 230139.463
0.5 13.3614 133614.458
0.6 7.1861 71860.531
0.7 3.5729 35728.715
0.8 1.6395 16395.058
0.9 0.6934 6934.046

1 0.2700 2699.934
1.1 0.0967 966.965
1.2 0.0318 318.291
1.3 0.0096 96.231
1.4 0.0027 26.708
1.5 0.0007 6.802
1.6 0.0002 1.589
1.7 0.0000 0.340
1.8 0.0000 0.067
1.9 0.0000 0.012

2 0.0000 0.000

Figura 1.8. Indice C, en términos de la cantidad de piezas malas.
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1.2.5.2 Estabilidad de proceso.

La estabilidad de un proceso? es la variacién que sufre a través del tiempo. Si es
estable, entonces es predecible en el futuro inmediato. En contra parte, un proceso
inestable se refiere a un proceso fuera de control estadistico que se detecta cuando
en la carta de control los puntos estan fuera de sus limites o siguen un patron no

aleatorio.

El indice de inestabilidad® proporciona una medicién de que tan inestable es un

proceso, el cual, se define como:

__ No. de puntos especiales

S =

X 100 [Ec. 9]

No. total de puntos

Donde el nimero total de punto corresponde a la cantidad de puntos graficadas en la
gréfica de control y la cantidad de puntos especiales corresponde a los puntos que
estan fuera de los limites de control. Para interpretar el indice de inestabilidad se

parte de que su valor ideal es cero.

1.2.5.3 Métricas Seis Sigma para atributos.

Como se ha mencionado, muchas caracteristicas de calidad de productos son de
atributos. En este caso se utiliza como métrica a los defectos por millon de
oportunidades de error (DPMO)?,

Se entiende por unidad a la parte o producto que se elabora en un proceso, a la cual
le es posible evaluar su calidad y por lo general existe mas de una oportunidad de

error.

*! (Escalante Vazquez E. J., 2003, pag. 269)

Escalante Vazquez E. J., 2003, pag. 203)
Escalante Vazquez E. J., 2003, pags. 113 - 116)

!
(
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Se define como oportunidad de error cualquier punto de la unidad que es posible
medirse, por otro lado, un defecto es cualquier no conformidad de la calidad
especificada de un producto. En este contexto, surge el indice DPU (defectos por
unidad), el cual es una métrica que determina el nivel de no calidad de un proceso

gue no toma en cuenta las oportunidades de error. Se obtiene:

DPU == [Ec. 10]

Donde U es el numero de unidades inspeccionadas en la cuales se observaron d

defectos.

Para tomar en cuenta la complejidad de la unidad o producto se utiliza el indice DPO
(defectos por oportunidad), que mide la no calidad de un proceso y se obtiene como
sigue:

DPO = -+ [Ec. 11]
UXO0

Donde U y d son como antes y O es el nimero de oportunidades de error por unidad.
También, es necesario obtener el indice DPMO (defectos por millén de oportunidad),
el cual cuantifica los defectos del proceso en un millon de oportunidades de error y

se obtiene al multiplicar al DPO por un millén.

1.2.5.4 Estado del proceso.

Para caracterizar y mejorar un proceso es necesario evaluar su estado en cuanto a
su capacidad y estabilidad®*, ya que en funcién de esto el proceso tendrd cuatro

categorias como se muestra en la figura 1.9.

2 (Escalante Vazquez E. J., 2003, pag. 268)
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¢El proceso es estable? Herramientas: Gréfica

de control e indice de inestabilidad.

Si No

¢El proceso es capaz? | Si A (estable y capaz) B (Capaz pero inestable)

Herramienta: estudio de _ _
_ o No | C (Estable pero incapaz) | D (Inestable e incapaz)
capacidad e indice C,

Figura 1.9. Los cuatro estados de un proceso.

Capacidad para cumplir
especificaciones.

12

St
Estabilidad de |la variabilidad a traves del tiempo.
Figura 1.10. Posibles estados de un proceso en funcion de los indices de

inestabilidad y capacidad.

1.2.6 Gréaficas de control.

El principio implicito en las gréaficas de control es que las variaciones en cualquier
proceso se dividen en dos tipos: variaciones aleatorias, las cuales son las Unicas
presentes si el proceso esta dentro de control estadistico y variaciones asignables,

gue indican una salida del control estadistico. El objetivo de una grafica de control es
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identificar cuando ha salido de control estadistico el proceso, por lo que sefiala que

debe de tomarse una accioén correctiva.

La gréfica de control tiene tres lineas horizontales que permanecen constantes con el
tiempo: una central, un limite de control inferior (Lower Control Limit, LCL) y un limite
de control superior (Upper Control Limit, UCL). La central generalmente se establece
en el valor nominal de disefio. Los limites de control superior e inferior se establecen

en * 3 desviaciones estandar de las medidas de muestra.

Valores de muestra

Limite superior de control (UCL)

Central

2 4 6 8 10 12 14
Numero de muestra

Figura 1.11. Grafica de control.

Es poco probable que una muestra dibujada del proceso se encuentre fuera de los
limites de control superior o inferior, mientras las operaciones estan dentro de control
estadistico. Por tanto, si un valor de muestra cae fuera de estos limites, significa que

el proceso esta fuera de control.
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Hay dos tipos de gréficas de control: grafica de control por atributos y grafica de
control por variables. Las graficas de control por atributos simplemente requieren que
se determine si una parte esta defectuosa o cuantos defectos hay en la muestra. Las
graficas de control por variables requieren una medicion de la caracteristica de la

calidad que interesa.

1.2.6.1 Gréficas de control por variables (graficas X - R).

Un proceso que esta fuera de control estadistico manifiesta esta condiciéon en forma
de cambios significativos en la media del proceso y la variabilidad del proceso. En
correspondencia con estas posibilidades, hay dos tipos de gréfica de control por

variables: la gréfica x y la gréfica R.

La grafica x (denominada “gréfica de barras x”) se usa para trazar el valor medido
promedio de cierta calidad caracteristica de una serie de muestras tomadas del
proceso de produccién. Indica como cambia la media del proceso durante un

periodo.

La grafica R traza el rango de cada muestra, con lo que vigila la variabilidad del
proceso e indica si cambia con respecto el tiempo. Debe seleccionarse una
caracteristica de calidad conveniente del proceso como la variable que se va a vigilar
en las gréficas x y R. En un proceso mecanico, esto podria ser el diametro de un eje
o alguna otra dimensién importante. Deben usarse mediciones del proceso mismo

para construir las dos graficas de control.

Con el proceso funcionando en forma regular y carente de variaciones asignables, se
recopila una serie de muestras (se recomienda m = 20 o mas) de tamafo pequefio
(por ejemplo, n = 5 partes por muestra) y se miden las caracteristicas que interesan
de cada parte. Se usa el procedimiento siguiente para construir el centro, el limite de

control superior y el limite de control inferior para cada gréfica:

41



Calcular la media x y el rango R para cada una de las m muestras.

Calcular la media total x, que es la media de los valores de x para las m muestras;
ésta sera el centro de la gréfica x.
Calcular R, que es la media de los valores R para las m muestras; ésta sera el

centro de la gréfica R.

Determinar los limites de control superior e inferior, UCL y LCL, para las gréficas x y
R.

Podran estimarse los valores de la desviacién estandar a partir de los datos de
muestra y usarse para calcular estos limites de control. Sin embargo, un enfoque
mas facil se basa en los factores estadisticos incluidos en la figura 1.12, que se han
derivado especificamente para estas cartas de control. Los valores de los factores

dependen del tamafio de la muestra n.

Para la gréafica x,

LCL = x - A*R [Ec. 12]
UCL = x +A’R [Ec. 13]
Y para la gréfica R,
LCL=D°R [Ec. 14]
UCL = DR [Ec. 15]
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Tamanode Graficax GraficaR

muestran A? D3 D4
3 1.023 0 2.574
4 0.729 0 2.282
5 0.577 0 2.114
6 0.483 0 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777

Figura 1.12. Constantes para las gréaficas x y R.

1.2.6.2 Gréficas de control por atributos.

Las graficas de control por atributos no usan una variable de calidad medida; en
lugar de eso, vigilan la cantidad de defectos presentes en la muestra o la tasa
fraccionaria de defectos segun las estadisticas trazadas. Entre los ejemplos de estos
tipos de atributos se encuentran las cantidades de defectos por automdviles, la
fraccion de partes estropeadas en una muestra, la existencia o ausencia de rebabas
en el moldeado plastico y la cantidad de defectos en un rodillo de acero laminado. En
el grupo se incluyen los procedimientos de inspeccion que implican la calibracion

pasa/no pasa, debido a que determinan si una parte es buena o0 no.

Los dos tipos principales de graficas de control por atributos son la grafica p, que
traza la proporcion de defectos por fraccion en muestras sucesivas y la grafica c, que

traza la cantidad de defectos, fallas u otras alteraciones por muestra.
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1.2.6.2.1 Gréficas P.

En la gréfica p, la caracteristica de calidad que interesa es la proporcion (p) de
unidades defectuosas o0 que no se apegan al disefio. Por cada muestra, esta
proporcion p; es la razon de la cantidad de articulos d; defectuosos o que no se
apeguen a la cantidad de unidades n, (suponemos muestras de tamafo igual para

construir y usar la grafica de control):

=" [Ec. 16]

En donde se usa i para identificar la muestra. Si se promedian los valores p; para
una cantidad de muestra suficiente, el valor de la media p es una estimacion
razonable del valor verdadero p para el proceso. La grafica p se basa en una
distribucion de binomios, en donde p es la probabilidad de una unidad que no se
apega al disefio. El centro de la gréfica p es el valor calculado de p para m muestras

de igual tamafio n, recopiladas mientras el proceso opera bajo control estadistico.

m

B Z P;
p= [Ec. 17]
m

Los limites de control se calculan como tres desviaciones estandar en cualquier lado

del centro. Por tanto:

LCL=p-3 @ [Ec.

18]

44



UCL=p+3 @ [Ec. 18a]

En donde la desviacion estandar de p en la distribucién de binomio que se

proporciona mediante o,

o, = \ p(ln—) [Ec. 19]

Si el valor de p es relativamente bajo y el tamafio de la muestra n es pequefio, es

probable que el limite inferior de control, calculado mediante la primera de estas
ecuaciones sea un valor negativo. En este caso, suponga que LCL = 0 (la razén de

defectos por fraccion no puede ser menor que 0).

1.2.6.2.2 Graficas C.

En la grafica ¢ (c quiere decir cuenta) la cantidad de defectos en la muestra es
graficada contra el tiempo. La muestra puede ser un producto Unico tal como un
automovil y ¢ la cantidad de defectos de calidad encontrados durante la inspeccion
final. La muestra puede ser también una extension de alfombras en la fabrica antes
del corte y c cantidad de imperfecciones descubiertas en tal tira. La grafica c se basa
en la distribucidén de Poisson, en donde c es el parametro que representa la cantidad
de eventos que ocurren dentro de un espacio de muestra definido (defectos por auto
o imperfecciones por longitud especificada de la alfombra). Nuestro mejor estimado
del valor verdadero de c es el valor de la media sobre una gran cantidad de muestras

obtenidas mientras el proceso esta bajo control estadistico:

c="=2 [Ec. 20]
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Este valor de ¢ se usa como el centro de la grafica de control. En la distribucién de
Poisson, la desviacion estandar es la raiz cuadrada del parametro c, por tanto, los

l[imites de control son:

LCL=c-3Vc [Ec. 21]

UCL =c+3Vc [Ec.22]

1.2.7 Muestreo de aceptacion.

Un muestreo de aceptacion consiste en evaluar un colectivo homogéneo a través de
una muestra aleatoria, para decidir la aceptacién o el rechazo del colectivo®. El
muestreo se utiliza para determinar el desempefio del proceso cuando no es
razonable examinar cada punto a través del proceso. Se puede utilizar una menor
cantidad de informacion para obtener un estimado estadistico acerca de la

informacion para el proceso.

Términos importantes de recordar:

Poblacién: se refiere a todas las unidades que forman un grupo en particular.

Algunas veces la poblacion es demasiado grande para medirse.

Muestra: se refiere a algunas de las unidades de ese grupo en particular. La parte
critica de la definicion de muestra es que cada una de las unidades de la poblacién
debe de tener una oportunidad igual e imparcial de ser seleccionada para la

medicion. En otras palabras, la muestra debe de hacerse al azar.

2 (http://web.cortland.edu/matresearch/aceptacion.pdf)
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El propésito de los muestreos es que los grupos especificos de datos (seleccionados
adecuadamente) pueden proporcionar informacion necesaria para determinar las

oportunidades de mejoramiento dentro del proceso.

Segun Escalante el muestreo de aceptacion se define como un procedimiento para
obtener informacion de un proceso (poblacion) con base a un cierto niumero de

observaciones (muestra), con la finalidad de inferir la calidad de dicho proceso.?

El uso mas eficiente del muestreo para aceptacion es no inyectar calidad al producto
mediante la inspeccion, sino mas bien su utilizacion como una herramienta de
verificacion con objeto de asegurar que la produccion o salida de un proceso esta

conforme a los requisitos.

Es necesario realizar un muestreo en lugar de inspeccion al 100% de los productos

cuando:

1. Para evaluar si un producto costoso funciona es necesario destruirlo.

2. El costo de la inspeccién al 100% es muy alto comparado con el costo de

aceptar un producto defectuoso.
3. No se cuenta con informacion de calidad del productor.
4. Lainspeccion al 100% no es posible.
5. La calidad del productor ha mejorado.

6. No se usa una inspeccion automatica.

2 (Escalante Vazquez E. , 2006, pag. 287)
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Paobklacion

Muestra

Relacion Estadistica

Figura 1.13. Relacion de muestra vs poblacion.

1.2.7.1 Tipos de planes de muestreo.
Los planes de muestreo se pueden clasificar de diversas formas:?’
De acuerdo con la naturaleza de la poblacion base. Pueden ser:

1. Lote aislado.
2. Lote a lote (produccion uniforme de lotes).

3. Fabricaciones continuas (por ejemplo industria quimica, plantas

embotelladoras, etc.).

De acuerdo con la naturaleza de la caracteristica inspeccionada. Pueden ser:

%7 (http://web.cortland.edu/matresearch/aceptacion.pdf)
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1. Por atributos. La caracteristica es de tipo cualitativo (pasa/no pasa). Una
variante es la que considera “el numero de defectos”, de modo que una pieza

puede estar penalizada por varios defectos.

2. Por variables. La caracteristica es de tipo cuantitativo (por ejemplo longitud,

peso, etc.).

De acuerdo con el nUmero de muestras a tomar. Pueden ser:

1. Simples. Se toma una muestra con la que hay que decidir la aceptacion o el

rechazo.

2. Dobles. Se toman hasta dos muestras con las que hay que decidir la
aceptacion o el rechazo. Es posible aceptar o rechazar solo con la primera
muestra si el resultado es muy bueno o muy malo. Si es un resultado
intermedio, se extrae una segunda muestra. En principio el tamafio de las dos

muestras puede ser diferente.

3. Multiple. Conceptualmente es igual al muestreo doble pero en este caso se

extrae hasta n muestras diferentes.

4. Secuencial. En este caso se van extrayendo los elementos uno a uno y segun
los resultados que se van acumulando de elementos aceptados y rechazados,
llega un momento en el que se tiene informacion suficiente para aceptar o

rechazar el lote.

1.2.7.1.1 Muestreos lote a lote: MIL-STD-105E.

Este plan de muestreo es posiblemente el que ha tenido mayor difusion. Ha sido

adoptado con pequefias variaciones por casi todos los cuerpos de normas
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importantes (ANSI, ISO, BS, JIS, UNE, etc.). La revisidn actual no incluye ningun

cambio en los fundamentos estadisticos, pero si actualiza su aplicacion contractual.

El contenido de la norma es el siguiente:

Los planes de muestreo de MIL-STD-105E se basan en el NCA (nivel de calidad

aceptable), que debera fijarse entre cliente y proveedor.

Existen tres niveles ordinarios de inspeccion, niveles 1, I, y Ill, y otros cuatro
especiales, niveles S-1, S-2, S-3 y S-4, que se utlizan en caso de ensayos
destructivos o de inspecciones muy costosas. Estos niveles van en funcion de la
complejidad y la responsabilidad del producto. Cuanto mas alto es el nivel, mayor es
el tamafio de la muestra y aumenta la discriminacién del plan de muestreo. Si no se

indica otra cosa se toma el nivel Il.

Existen tres tipos de planes: simples, dobles y mdltiples, cuya eleccion queda a cargo

del inspector que aplica la norma.

Como se ha dicho anteriormente, esta norma esta diseflada para series de lotes.
Existen por tanto tres niveles de muestreo distintos segun haya sido la historia de los

lotes anteriores: inspeccién rigurosa, normal y reducida.

La inspeccion comienza en normal. Si dos de los 5 ultimos lotes se han rechazado
debe pasarse a rigurosa. Si estando en rigurosa se aceptan 5 lotes consecutivos,
entonces debe pasarse a normal. Para pasar de normal a reducida es necesario que
lo acepte el cliente, que los ultimos 10 lotes hayan resultado aceptables y que la

fabricacion siga uniforme. En la figura 1.14 se aprecia lo anterior.
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Sistema de cambios de severidad en el muestreo

» 10 lotes consecutivos acepfados.

»No conformidades < a tabla de muestreo.

» Produccion sin cambios.

»Autorizado por la autoridad.

REDUCIDA

Comienzo

L

»Lote rechazado

»Lote aceptado s/10.1.4

» Produccion irregular

2rechazosen 5
lotes consecutivos

NORMAL RIGUROSA
5 lotes consecutivos 10 lotes
aceptados permaneciendo en
rigurosa: PARAR

Figura 1.14. Modificacién de la inspeccion en MIL-STD-105E.
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Capitulo 2. Valvulas industriales.

En la manipulacién de fluidos de una planta industrial tienen un papel fundamental
las valvulas. Con ellas podemos controlar los caudales de las distintas corrientes
implicadas en el proceso, ademas de las condiciones internas de presion de
depdsitos y recipientes. Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas
esenciales en la industria. Debido a su disefio y materiales, las vélvulas pueden abrir
y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de

liquidos y gases, desde los mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos.”®

2.1 Definicion.

Una valvula es un recipiente a presion que sirve para manipular un fluido. Sus partes
principales son: contenedor de fluido (partes sometidas a presion), obturador o

elemento de cierre, asiento y el operador de apertura o cierre.

Una valvula consiste en un cuerpo principal (contenedor de fluido) dentro del cual
van alojados el obturador y los asientos, elementos que definen el paso de fluido
permitido en cada momento. El contenedor de fluido debe estar realizado de un
material resistente, capaz de resistir la presion maxima posible en la linea a la vez

gue garantiza la hermeticidad del dispositivo.

El obturador es un mecanismo movil que varia su posicion con respecto al asiento,
siendo el caudal de paso directamente proporcional a la superficie libre existente
entre el émbolo y el asiento. Por su disefio debera acoplar perfectamente sobre el

asiento para proporcionar un cierre hermético cuando la valvula esté cerrada.

%8 (http://www.mavainsa.com/documentos/5_valvulas.pdf)
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En cuanto al operador de apertura o cierre es el elemento que permite manipular al
obturador respecto al asiento. El movimiento del obturador estara comandado por un
vastago, siendo éste el elemento donde fisicamente se actla para controlar la
posicion del obturador. Su movimiento podra ser lineal o rotativo dependiendo del
disefio de la valvula. Asi, se puede obtener una operacion manual a través de un

volante o automatica mediante un actuador.

Operador de
apertura o cierre

3 _Contenedor
2 de fluido

Obturador

Asiento

Figura 2.1. Componentes de una valvula.

2.2 Caracteristicas.

Como se ha mencionado, las valvulas son indispensables en la industria. Sin

embargo, cdmo se seleccionan, cuales son las mas aptas en un sistema. Para
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responder a esto, a continuacion se presentan las principales caracteristicas de las
valvulas: tipo de asientos (sello), clase, materiales de construccion, y tipos de

extremos.

2.2.1 Tipos de asientos.

Una valvula al estar abierta no es mas que un punto de paso del fluido dentro del
sistema, sin embargo, al cerrarla se requiere obstruir el paso de dicho fluido, el sello
es el principal objetivo de ésta. Las dos partes principales para cumplir lo anterior son
el obturador y el asiento que al unirse estrangulan el flujo existente y éste se lleva a

cabo por medio de las areas de sello de las dos partes.

Los asientos se clasifican en fijos y dinamicos, también de acuerdo al tipo de sello:

asiento metal — metal, asiento suave y asiento lubricado.

2.2.1.1 Asientos Estaticos.

Como su nombre lo dice este tipo de asientos se encuentran sin ninglin movimiento y

son fijados al cuerpo regularmente por medio de soldadura y el sellado lo genera

realmente el obturador de la valvula.

2.2.1.2 Asientos Dindamicos.

En este caso los asientos son los que generan el sellado en la valvula por el

movimiento dinamico que poseen estos mientras que el obturador se encentra con

un grado de libertad para lograr el sellado con el asiento.
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Se debe cumplir siempre lo siguiente:

Asiento. Obturador.

Estatico. > Dinamico.

Dinamico. >  Fijo.

2.2.1.3 Asiento metal — metal.

En este tipo de sellos tanto el obturador como el asiento las areas de sello son

metalicas.

Figura 2.2. Valvula de compuerta con sello metal — metal.

2.2.1.4 Asiento Suave.

En este tipo de sellos se lleva a cabo por medio de una parte metalica y otra por

medio de un elastomero (Viton o Nylon) o termopléstico (teflon).
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Figura 2.3. Valvula de bola con asiento suave.

2.2.1.5 Asiento por lubricacién.

El sellado se lleva a cabo por medio de grasa sellante.

Figura 2.4. Valvula macho con asiento lubricado.
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En cualquier norma de vélvulas los sellos metal — metal tienen fuga permisible, es

decir, no son cero fugas. En asientos suaves la fuga permisible es cero.

2.2.2 Clase.

Es de suma importancia este término ya que permite clasificar la relacion entre
presion y temperatura de trabajo. La clase de la vélvula no es la presion a la que
debe ser probada ésta, simplemente es un niamero que se le asigno con la finalidad
de identificar los diferentes rangos de presion — temperatura de trabajo, esto es
utilizado normalmente para la seleccion de la vélvula dependiendo las caracteristicas

del fluido a manejar.
En la empresa se fabrican valvulas de clase 150, 300, 600, 900, 1500 y 2500 segun
clasificacion ASME B16.34 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,

Valves — Flanged, Threaded and Welding End).

FUNCICION ASTM A-216 GR WCEB

Presiones de trabajo por clases, psig.

*F Temperatura °C 150 300 400 ] 800 1500 2500
-20A100 -20A 38 285 740 i 1450 2220 3,705 @170
200 B3 260 ] B0 1,350 2,025 3.375 5,625
300 148 230 iita] B7H 1.315 1,870 3.280 5,470
400 204 200 335 B45 1.270 1,800 3170 5,280
500 260 17 i i goo 1.200 1,785 2,585 4,880
G00 316 140 550 730 1,095 1,540 2,735 4,560
il 343 125 535 715 1.075 1,610 2,685 4475
Too T 110 535 7id 1,065 1,800 2,685 4,440
750 3ge 65 505 g70 1.010 1.510 2,520 4,200
BOD 427 B 410 650 B25 1.235 2,080 3430
850 454 i ] | 355 535 BO5 1,340 2,230
GO0 482 ] 170 230 345 515 BED 1.430

B50 510 35 105 140 205 310 B15 Ba0
1000 538 20 ali] 70 105 155 260 430

Figura 2.5. Clase.
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2.2.3 Materiales de construccion.

El estandar internacional ASME B16.34 (Valves - Flanged, Threaded, and Welding
End). Tiene un capitulo de materiales y que a la letra dice “Las partes consideradas
como recipiente a presion deben ser construidos de acuerdo a la especificacion
ASTM”.

En esta tabla se podran encontrar los 5 posibles métodos de obtenciéon de materia
prima:

1. Forja.

2. Fundicion.

3. Placa.

4. Barra.

5. Tubular.

La seleccién de materiales se basa principalmente del fluido a manejar, la presion
maxima de trabajo, la temperatura y las condiciones de corrosién y erosion. En las
normas ASTM, se describen las caracteristicas quimicas y mecanicas de los

diferentes materiales de construccion.

El material de construccion base para la véalvula, en general se entiende por el
material utilizado en las partes sometidas a presion como lo son el cuerpo, el bonete

o tapa, la compuerta o disco.

El presente trabajo se desarrollara en una linea de ensamble de valvulas de acero

fundido, donde los materiales pueden ser:
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Acero al carbon: ASTM A216 WCB, ASTM A216 WCC, ASTM A352 LCB, ASTM
A352 LCC.

Acero aleado: ASTM A217 WC6, ASTM A217 WC9, ASTM A217 C5, ASTM A217
Cil2.

Acero inoxidable: ASTM A315 CF8, ASTM A315 CF8M, ASTM A315 CF8C.

2.2.3.1 Arreglo de interiores TRIM.

El arreglo de interiores se refiere a las partes internas que estan en contacto con el
fluido y sello metal — metal. El utilizado en valvulas de compuerta (compuerta o disco,
asientos o anillos, vastago y casquillo), en valvulas de globo (disco, asiento o anillo,
vastago, casquillo, tuerca de disco) y en valvulas de retencion (disco, asiento o anillo,

flecha y roldana del disco).

Los materiales indicados para los asientos y el disco pueden ser integrales o por
aporte de soldadura y Unicamente son para las areas de sello segun se especifica en
el Estandar API 600.

En el anexo 4, se pueden observar algunos arreglos de interiores y su servicio

recomendado.

2.2.4 Tipos de extremos.

La conexion de la valvula a la linea dependera de las caracteristicas de estas
ultimas. Los tipos de extremos que se manejan en la compafia son: Bridada cara
realzada (F), bridada cara plana (FF), bridada unién junta anillo (RTJ), caja soldable
(SW), roscado (S), extremo soldable (WE) y extremos mixtos.
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La mayoria de las veces, se elige un tipo de extremo de acuerdo a las condiciones
de presion a las cuales va a operar la vélvula. Por ejemplo, para bajas presiones se
utilizan extremos F y FF, para presiones medias es usual ocupar uniones RTJ y para
altas presiones se sugieren extremos soldables.

Vélvula Valvula Valvula Valvula

Tuberia Tuberia Tuberia Tuberia
Extremos cara Extremos cara Extremos cara Extremos soldar
realzada (F) anillo (RTJ) plana (FF) (WE)

Figura 2.6. Tipos de extremos de valvulas.

2.3 Clasificacion de las valvulas industriales.

2.3.1 Seccionamiento.

Las valvulas de seccionamiento estan disefiadas para obstruir o liberar flujo, trabajan
completamente abiertas o completamente cerradas y pueden ser colocadas en
cualquier posicion en la linea de proceso, por tanto, se prueban los dos asientos que

lo componen. Las véalvulas de compuerta, macho y bola entran en esta clasificacion.
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Figura 2.8. Valvula macho.
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Figura 2.9. Valvula de bola.

2.3.2 Regulacion.

Este tipo de valvulas se utilizan para realizar el control de caudal, presion, etc., del
fluido. Las valvulas de globo son valvulas que se utilizan para la regulacion de
fluidos, por obvias razones esta valvula genera una gran caida de presion y caudal.
Esta valvula se prueba Unicamente por un lado que es en el sentido de flujo para
garantizar que el obturador tenga la fuerza suficiente para lograr la hermeticidad del

sello.
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Figura 2.10. Vélvula globo.

2.3.3 Contrarretorno.

Este tipo de valvulas se utilizan para asegurar el sentido de flujo dentro de una linea,
evitando que se produzca un retorno de fluido provocado por el balance de presiones

en la conduccion.

Estas valvulas conocidas cominmente como valvulas check o retenciéon deben ser

probadas en sentido contrario al sentido de flujo marcado en la valvula.
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Figura 2.11. Valvula retencion.

2.4 Normas de disefio y pruebas.

Actualmente las valvulas para refinacion estan regidas por tres normas de disefio, de
las cuales, dos ya contemplan el tema de pruebas de presion. Estas normas son las
siguientes: API-6D, API-600, ASME B16.34.

API-600 Es la norma utilizada para el disefio para valvulas de compuerta de acero
fundido, asientos estaticos y son valvulas con asientos metal a metal, esta norma ya

indica el procedimiento y fugas permisibles en la pruebas de asientos.

ASME B16.34 es la norma de disefio utilizada para la fabricacion de las valvulas de
globo, el procedimiento de prueba asi como la fuga permisible es de acuerdo a API-
598.
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API-6D es la norma utilizada para el disefio y pruebas de las valvulas de bola,
compuerta plana, retencién y macho, en esta norma ya se contempla las pruebas de

presion.

Otras normas aplicables se pueden consultar el anexo 5.

Las valvulas de asiento dinamico son llamadas comunmente como de doble bloqueo
y purga, es decir, que mientras los asientos estén presurizados el centro de la valvula
puede ser purgado sin ningun problema ya que la presion se encuentra en los
extremos de la valvula. Este tipo de valvulas son las véalvulas de bola y compuerta
plana, ademas, esto facilita el mantenimiento de la misma. Sin embargo, en las
valvulas con asientos estéticos, este tipo de practica no se puede llevar a cabo, ya
gue la camara central siempre queda presurizada, por lo que si se requiere un
cambio de empaques en campo se requiere tener un dispositivo dentro de la valvula

llamado casquillo que ayuda en el trabajo de reempacamiento.

Figura 2.12. Doble bloqueo y purga.
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2.5 Pruebas.

En la fabricacion de valvulas es necesario realizar pruebas que garanticen el buen
funcionamiento de las mismas. Para esto se aplican pruebas no destructivas
(radiografia, ultrasonido, liquidos penetrantes y particulas magnéticas) a
componentes antes del ensamble. Después de ensamblar una vélvula se procede a

efectuar las pruebas hidrostéticas.

2.5.1 Pruebas no destructivas.

Son técnicas de inspeccion que se utilizan para la deteccién y evaluacién de las
posibles discontinuidades que puedan existir tanto en la superficie como en el interior
de los materiales metdlicos (placa rolada, material forjado, piezas de fundicién,
soldadura, etc.) que se emplean para la fabricacién de recipientes sujetos a presion,
tanques atmosféricos, valvulas, arboles, cabezales, tuberia, etc.; a estas técnicas se
les llama Pruebas No Destructivas porque al aplicarlas, los materiales no se
destruyen ni se ven afectadas sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y/o

caracteristicas dimensiénales.?®

2.5.1.1 Método de Liquidos Penetrantes.

El método consiste en la aplicacion de un liquido con pigmentacion visible
(contrastante) o fluorescente sobre la superficie de la pieza a examinar, con la
finalidad de que se introduzca por capilaridad en las posibles discontinuidades
superficiales que la pieza, articulo o componente tenga; la aplicacion se puede

efectuar por aspersion, brocha, inmersion o por bafio.

2% http://www.capacitacionypnd.com/queson.php
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Después de transcurrido un cierto tiempo de permanencia (tiempo de penetracion),
se limpiara la superficie para eliminar el exceso de penetrante; posteriormente se
aplica un revelador, el cual absorbe y extiende el penetrante atrapado en las
imperfecciones formando una indicacion sobre un fondo contrastante de color blanco

para el penetrante visible y un fondo oscuro para penetrantes fluorescentes.

Figura 2.13. Aplicacién de la técnica de liquidos penetrantes visibles.

2.5.1.2 Método de Particulas Magnéticas.

Es un método de ensayo no destructivo de tipo superficial que consiste en la
magnetizacion de una pieza por medio de un campo eléctrico o un campo magnético,
después o en forma simultanea, se aplica sobre la superficie un polvo ferro
magnético, el cual sera atraido donde exista una distorsion de las lineas de flujo
magnético o mejor conocida como "fuga de campo” formandose asi las indicaciones,

éstas seran visibles bajo condiciones apropiadas de iluminacién.
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2.5.1.3 Método de Ultrasonido Industrial.

El instrumento ultrasénico envia pulsos eléctricos con cierta frecuencia de repeticion
al transductor, éste al recibirlos vibrara; estas vibraciones se propagan en el medio a
una velocidad constante y seran reflejadas parcialmente cuando exista en su camino
un cambio de impedancia acustica "Z"; el reflejo en forma de eco, al ser captado por

el transductor, producird una sefial eléctrica RF que sera desplegada en la pantalla.

2.5.1.4 Método de Radiografia Industrial.

Es un método de ensayo no destructivo que utiliza radiacién ionizante de alta
energia, que al pasar a través de un material solido, parte de su energia se atenta
debido a las diferencias de espesores, densidad o presencia de discontinuidades.
Las variaciones de atenuacion o absorcion de la radiacion en un material, son
detectadas y registradas en una pantalla fluorescente o en una pelicula radiogréfica,
obteniéndose una imagen o registro permanente de la estructura interna de una

pieza o componente.

Figura 2.14. Imagen Radiografica de una falta de penetracion.
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2.5.2 Prueba hidrostéatica.

La prueba hidrostatica tiene como finalidad la deteccién de fugas en el recipiente
debido a defectos en la materia prima, esto con la finalidad de garantizar que no se
tendran problemas durante la operacion.

Una prueba de presion se le realiza a los recipientes a presién utilizando como medio
de prueba el agua a temperatura ambiente y la presidén de prueba esta por arriba de
la presion maxima de trabajo del recipiente.

Hay 2 tipos de pruebas que se realizan a las valvulas:

Prueba de casco. Es aquella que sirve para detectar fugas externas y en las

uniones de las valvulas.

Figura 2.15. Prueba hidrostatica de casco en una valvula de retencién.
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Prueba de asientos. Que sirve para verificar la hermeticidad de los asientos de la

valvula.

Las valvulas tienen una prueba de operacion sin presién para comprobar que operan
adecuadamente, desde completamente abierta hasta completamente cerrada y
viceversa. La fuerza que se aplica para abrir o cerrar totalmente la valvula, tiene que

ser la de una persona en condiciones normales. Todas las valvulas se prueban.

El agua de prueba contiene un inhibidor a la oxidacién. Las pruebas se realizan a
temperatura ambiente observando que la temperatura del fluido de prueba se
encuentre entre 5°C y 52°C. El agua de prueba debe estar libre de basura o agentes

extrafios que pueden dafiar las areas de sello de las vélvulas.

Los asientos de las valvulas deben estar limpios y libres de algun agente (grasa,
aceite) que pueda actuar como sellante. Si una valvula no pasa las pruebas
solicitadas, se debe eliminar la causa y reparar la valvula. Cuando la valvula este

reparada, se deben reiniciar las pruebas, ejecutandolas totalmente.

2.6 Linea de fabricacion.

A continuacion se muestra la linea de fabricacion de valvulas industriales fabricadas

por la compafiia.

Vélvulas de acero fundido: En esta linea se producen valvulas de acero fundido de
compuerta API 600, globo B16.34 y retencion APl 6D. En la tabla se muestran los

tamanos en pulgadas contra clase.
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Tamafio (Pulg.)
clase |2| 21/2 |3|4|5|6|8{10(12|14|16/18|20|24|30|36 |42 48

Compuerta.

150 * * |k [ % | * | * * * * * * * * * * * *
300 * * |k | k| % | * * * * * * * * * * *
600 * * |k | k| % | * * * * * * * * * *

900 * * |k | k| % | * * * * * * *
1500 * * * |k | %k | % | * * * * * *

Globo.

150 * * * | * * | * * * * * * *

300 * * * | * * | * * * *

600 * * * | * * | * * * *

900 * * * | * * | * * * *

1500 * * * | * * | * * *

Retencion.
150 * * * | * * | * * * * * * * *
300 * * * | * * | * * * * * * * *
600 * * * | * * | * * * * * * * * *
900 * * * | * * | * * * *
1500 * * * | * * | * * * * * * *

Figura 2.16. Linea de fabricacion de valvulas de acero fundido.

Véalvulas de macho: En esta linea se producen valvulas de macho API 6D.

Véalvulas de acero forjado: En esta linea se producen valvulas de acero forjado

compuerta, globo y retencién APl 602.

Valvulas de bola: En esta linea se producen vélvulas de bola API 6D.
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Tamarnio (Pulg.)

clase |2|3|4/6/8[10[12]14]16]18|20|22|24|26|28|30|32|36|48

Bola Trunnion.

150 * |k |k|k|*| * * * * * * * * * *

300 * |k |k|k|*k| * * * * * * * * * * * *

600 * |k |k|k|*| * * * * * * * * * * *

900 * |k |k|k|*| * * * * * * *

1500****** * * *

Figura 2.17. Linea de fabricacion valvulas de bola trunnion.

Tamarnio (Pulg.)
clase |0.5|0.75 |1]1.5]2| 2.5|3]4|6[8

Bola Flotante.
150 * * * * * * * | % |%|*

300 * * | * |k*| * |k|*k|*k|*

Figura 2.18. Linea de fabricacion valvulas de bola flotante.
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Capitulo 3. Aplicacién de los métodos estadisticos.

3.1 Introduccion.

En el primer capitulo se sustento la parte tedrica para aplicar el control estadistico de
procesos, en el segundo capitulo se habl6 de las valvulas industriales. Ahora en este
capitulo se pondra en practica lo antes mencionado. Cabe resaltar que la informacion
mostrada en el presente capitulo son datos estadisticos de referencia y en ningun

momento implica la informacién confidencial de la empresa.

El Dr. Ishikawa dice que el control total de calidad es uno de los objetivos principales
de la empresa, es decir, es una filosofia administrativa basada en hechos. Los
hechos son importantes y deben registrarse con claridad, por lo que se requiere
expresarlos con cifras exactas. Utilizando métodos estadisticos, se pueden analizar
los hechos, lo cual permite hacer calculos, formar juicios y luego ejecutar medidas

del caso.

Al aplicar el modelo DMAMC (empleado en la metodologia seis sigma), se
implementard el control estadistico de procesos. Es un proyecto a largo plazo con la
designacion de proyectos a partir de la definicion de problemas, su medicién,
analisis, ademas de mejorar y controlar. El ciclo permite encontrar problemas y

solucionarlos. Asi, se implementara el modelo DMAMC en un caso.

3.2 Identificacion de las etapas del proceso de manufactura de valvulas

industriales.

Las etapas del proceso de fabricaciébn de valvulas industriales son variadas y

paralelas. A continuacion, se indican las principales etapas del proceso:
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a) Recepcion de materia prima.
b) Maquinado de componentes.
c) Ensamble.

d) Pruebas hidrostaticas.

e) Detallado final y pintura.

Recepciéon de Maquinado de
materia prima. componentes. Esamgble
|
v
Pruebas S Detallado final
hidrostaticas. y pintura.

Figura 3.1. Etapas del proceso de fabricacién de véalvulas industriales.

3.2.1 Recepcién de materia prima.

En esta etapa, se realiza la recepciébn de materia prima tales como fundiciones,
barras, placas, tornilleria, juntas, pintura, soldadura, entre otros. En este punto el
area de calidad realiza un muestreo de aceptacion del producto. Si el material es no
conforme se marca la zona de discrepancia cuando es posible y se procede a
realizar un Reporte de No Conformidad, ademas se solicita al supervisor de almacén
colocar las piezas en el area de retencion. En caso contrario, se libera el material

para pasar a produccion.
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3.2.2 Maquinado de componentes.

En este apartado se maquinan los componentes como son contenedores de presion
(cuerpo, bonete, tapa, disco), vastagos, asientos, entre otros. Lo anterior a partir de
una orden de maquinado, que especifica el componente a maquinar y requerimientos

especiales si es que los requiere (como son pruebas no destructivas).

Existen varias lineas de maquinado para fundiciones, barras, forjas, y miscelaneos.

Lugares aptos para aplicar el control estadistico de procesos.

3.2.3 Ensamble.

A partir de una orden de ensamble, se procede a ensamblar la(s) valvula(s). Se
verifica que la lista de materiales este completa procediendo a ajustar las areas de

sello con el fin de garantizar la hermeticidad del sello.

Todos los componentes se inspeccionan visualmente para comprobar que no les
falta nada de maquinar, que tienen los acabados y que son adecuados para su

ensamble.

Se revisa que las superficies de sello del disco y anillo no presenten rayaduras,

discontinuidades, protuberancias, falta de planicidad u ovalamiento. Todas las piezas

deben estar limpias antes de iniciar su ensamble.

3.2.4 Pruebas hidrostéaticas.

Las pruebas hidrostaticas se realizan al 100% de la véalvulas tanto prueba de casco,

como pruebas de sellos de acuerdo a especificacion correspondiente.
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3.2.5 Detallado final y pintura.

Una vez que las véalvulas han sido probadas se realiza lo siguiente:

Identificacién de las valvulas. La totalidad de las valvulas cuentan con un nidmero

de serie. Este nimero se estampa con numeros o letras de golpe de bajo esfuerzo.

Limpieza y lubricacion después de pruebas. La valvula es drenada
completamente, interna y externamente. Se eliminan los residuos del agua de
pruebas secando con una franela y/o aire la superficie interna en las valvulas donde
sea posible, y aplicar en aerosol el inhibidor a la oxidacion el cual soportar 50°C

antes de evaporarse o perderse en la parte interna de las valvulas.

Placa de identificacion. La colocacion de datos de la placa de identificacion se

realiza conforme a especificacion.

Aplicacion de la pintura. Dependiendo el tipo de valvula se le aplica la pintura
correspondiente. También existe aplicacion de recubrimientos especiales a peticidon

del cliente.

Proteccion de extremos. Para asegurar un buen almacenaje y como medida de
proteccién se tapan los extremos de las valvulas. El fin es evitar la entrada de
agentes externos que puedan violar el area de sello. Para esto se ocupan protectores

de plastico y madera.

Colocacién de la etiqueta de cdédigo de barras. La totalidad de las valvulas
cuentan con una etiqueta que contiene la descripcion de la valvula, el nimero de

serie y el codigo de barras correspondiente.

Liberacion. Después de que la valvula ha sido inspeccionada, se coloca la tarjeta o

sello de aceptacion final para ser enviadas al almacén de producto terminado.
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3.3 Diagnadstico interno.

Antes de iniciar con la aplicaciéon del control estadistico de procesos, es prudente
hacer un diagnostico de la situacion actual de la compafia. Para esto, me baso en

los datos estadisticos de calidad del segundo semestre del afio 2012.

Es oportuno mencionar que los inspectores de calidad Unicamente se remiten a la
inspeccion por muestreo al producto terminado. No existe una hoja de verificacion,

apoyandose unicamente de una lista de defectos, la cual se muestra a continuacion:

Codigo de Tabla de defectos Codigo de Tabla de defectos
defecto defecto
A No cumple vs MSS SP 25. I Tuerca de volante flojo.
B No cumple vs MSS SP 55. J Mal maquinado.
C No cumple vs MSS SP 70. K Corddn de Soldadura.
D Tornilleria. L Mal Ensamble.
E Placas. M Tornilleria.
F Oxido. N Sand-blast.
G CR golpeado. N Volante roto.
H Graseras. @] Pintura.

Figura 3.2. Tabla de defectos empleada en la inspeccion de valvulas.

De acuerdo a la figura 3.2, existen términos o defectos repetidos, caso de la
tornilleria, hacen falta diversos puntos de verificacion que estan omitidos. Desde
agui, se encuentra un grave problema, pues no se tiene definido que revisar, se
omite el control de procesos y los reportes no soportan datos veridicos. Una

consecuencia es el exceso de retrabajos, reclamaciones y tiempos muertos.

A continuacidbn se muestra una tabla con las cantidades defectuosas contra las
cantidades inspeccionadas durante el segundo semestre del afio 2012 de la linea

mediana de valvulas de acero fundido.
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Julio Agosto (Septiembre| Octubre |[Noviembre Diciembre| Totales

295 pzs. | 552 pzs. | 226 pzs. | 607 pzs. | 485 pzs. | 374 pzs.
Can| % |[Can| % |Can| % |Can| % |Can| % |Can| % |Can| %
Al10(339| 7 |127|15|664| 0 |[000| 4 |082| 5 |1.34| 41 |1.61
B|17 | 576 | 87 |15.76| 3 |133 |17 |[280| 1 |0.21| 1 |0.27|126|4.96
c/,0|000 O 00O O |0OOO| O |0O0OO| O |0O0O0| O (000 O |0.00
D| 0 |00O0O| O [00O0| O [0OO| O |[0.00| 2 |[041| O |0.00f 2 |0.08
E| 8 27117 |[308| 4 |1.77 |11 181 |10 |2.06 | O |0.00| 50 |1.97
F| O 00029 |[525| 5 (221 | 7 |115] 1 [0.21| O |0.00| 42 |1.65
G| 1|034|0 |000|O0 |00OO| O [00OO| 2 [041| O |0.00] 3 |0.12
H| O {000 2 |[036 |15 |664| 4 |[066| 3 |0.62| O |0.00| 24 | 0.95
|7 (237 8 [145| 5 (221 | 0 |[000| 6 |1.24| 1 |0.27| 27 |1.06
J| 0000 O |OOO| O 000 |27 445 O |0.00| O |0.00| 27 |1.06
K 8 (271 0 |[000| 1 |[044 | 1 016 O |[0.00| O |0.00| 10 |0.39
L/ 0000 O |00OO| O |0OO| O |O0OO| O |0.00| O |0.00f O |0.00
M| O 000 O |OOO| O |OOO| O |OOO| O |O.00| O |0.00f O |0.00
N| O |0OO| O |OOO| O |[OOO| O |OOO| O |O.00O| O |0.00f O |0.00
N| 0 |0.00] O {000 O |0.00/ O |[0.00| O |0.00| O |0.00] O |0.00
Ol 1034 |37|670] 0 000 |46 |758| O |[0.00| 4 |1.07| 88 |3.47
52 |17.63|187 |33.88| 48 |21.24|113|18.62| 29 | 5.98 | 11 |2.94|440 |17.33

Figura 3.3. Relacién de cantidades liberadas por mes contra cantidad de piezas con
defecto.

Los datos expresados en la figura 3.3 arrojan porcentajes de error variados y muy
altos, desde el 2.94% en diciembre hasta el 33.88% en agosto. Se nota el exceso de

retrabajo para el aseguramiento de calidad.

En seguida se muestra el histograma y diagrama de Pareto de la informacion

anterior:
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Figura 3.4. Histograma con los principales problemas en el producto.
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Figura 3.5. Diagrama de Pareto.
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Se concluye que la recoleccién de datos es muy deficiente. Las revisiones de hacen
contra una lista de defectos o contra especificacion interna requiriéndose leer una por
cada tipo de defecto en este caso, no existe un consenso para identificar los puntos

criticos de calidad, por lo que cada inspector lo hace a su propia consideracion.

La revision se hace al producto terminado por lo que se omiten muchos puntos de
revision durante el proceso y que se pueden evitar desde ahi, los indices de error

son muy variados Yy altos, por lo tanto, existe mucho retrabajo.

Es necesario implementar un control estadistico de proceso que permita eliminar los

puntos anteriores y otras variaciones.

3.4 Aplicacion del modelo DMAMC en la linea mediana de valvulas

industriales.

En seguida se presenta la aplicacion del control estadistico aplicando el modelo

DMAMC en la fabricacion de valvulas industriales.

Como se observo en el diagnostico interno, existen varios puntos criticos de revision
para una valvula terminada, pero no existia un consenso para identificarlas y
definirlas, sin embargo, se realizdé una reunién entre produccion y calidad donde se
llegd a la siguiente lista de verificacion que muestra los principales puntos de

revision:

Leyendas.

Marcajes (Trim, PND’s, #Ring, Ced).

Cosmeético.

Soldadura (cordones y/o reparaciones).

gl K~ W N]|

Ensamble y/o maquinado no conforme.
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Tornilleria (tipo, distribucion y apriete).

Ducto (oxido, inhibidores).

6
7
8 | Componentes y/o accesorios.
9

Tuerca de volante / volante.

10 | Extremo (F,FF,RTJ,S,SW, WE, Mixtos).

11 | Pintura (adherencia, apariencia).

12 | Placa de identificacion.

13 | Protectores.

14 | No cumple el anexo.

Figura 3.6. Lista de verificacion de valvulas como producto terminado.

Ya definida la lista de verificacién, se determina iniciar la implementacion del control

estadistico a un caso: placas de identificacion.

3.4.1 Fase de definicion.

Nombre del proyecto: Reduccion de retrabajos de elaboracion y colacion de placas

de identificacion para vélvulas industriales.

Area: Linea Mediana. Divisién: Produccion y calidad.

3.4.1.1 Problema.

Para la correcta identificacion y rastreabilidad del producto, es necesario identificar a
cada valvula con un numero de serie y placa de identificacion, como se puede
apreciar en la hoja de verificacion de producto terminado. El principal problema
radica en errores de datos en la placa de identificacién, placas incorrectas de
acuerdo al tipo de valvula y colocacion de placas en valvulas con niumeros de serie

incorrectos.
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3.4.1.2 Identificacion de cliente.

Nuestro clientes son: internos, el almacén de producto terminado y la liberacion de

material de embarque; externo, usuario o cliente final.

3.4.1.3 Objetivo de caso.

El caso esta orientado a disminuir el retrabajo en la colocacion de placas de
identificacién de valvulas industriales, asi como evitar el desperdicio de placas por
estar mal identificadas. También se determinara la causa principal del problema

aplicando el modelo DMAMC.

3.4.1.4 Meta del caso.

Reducir DPMO (defectos por millon de oportunidades).
Reducir el desperdicio de placas de identificacion.

Reducir el retrabajo en la colocacion de placas.

3.4.1.5 Mapa del flujo del proceso de elaboracion y colocacion de placas de
identificacion.

Como se puntualizé en la identificacion de etapas de proceso de elaboracion de
valvulas industriales, durante el detallado final y pintura se determina y coloca la
placa de identificacion de acuerdo a un niumero de serie. En seguida se muestra el
mapa de proceso correspondiente a la elaboracién y colocacion de placas de

identificacion.
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Recepciéon de MP.

Recepcion de MP (Placas v valvula). ™0
(Placas y orden de [« — + -
. Identificacion de valvula
trabajo).
i con su placa de acuerdo |«
— al numero de serie.
Revision de 3

especificacion para <
obtener datos de placa.

v

Elaboracién de plantilla
en computadora.

Identificacién de la zona
para colocar las placas.

Revisio
n de

Aatne

Revisio
n de

Aatne

Colocar placas.

v
Colocar cinta
Marcar sobre la placa
placa de Id. previo a pintura.
Ve O Ve O
Fin. Fin.

Figura 3.7. Mapas de proceso: elaboracion y colocacion de placas de identificacion.

3.4.2 Fase de medicion.

3.4.2.1 Tipo de informacion a medir.

La recoleccion de datos sera cuantitativa por atributos (pasa, no pasa), pues no hay

parametros continuos que se puedan medir. A continuacién se estratifica el caso:
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Disefio. (API 600, API 6D) \

Por tipo de valvula.

_ Placade (compuerta, globo, retencion).
identificacion.

s N

Datos. (Tamafio, clase,
material, trim, figura, etc).

Tipos de placas.

Placa de Ultralow Verificar que este
J Emission. | colocada.
( Placa de
Comunidad —{ Sobre pedido.
Europea. )

Figura 3.8. Estratificacion de caso: placas de identificacion.

A partir de lo anterior, se requiere verificar las siguientes caracteristicas de calidad en

las placas de una valvula bien identificada:

1. Que tenga sus respectivas placas en el lugar correspondiente de acuerdo a

especificaciones internas.
2. Placa de identificacién que corresponda al numero de serie de la valvula.
3. Disefio de placa que corresponda al tipo de valvula.
4. Datos correctos de acuerdo a especificacion.

5. Maltratada. (sin golpes, sucia, con pintura, ilegible etc.).

En base a los puntos anteriores, el caso es mas factible de analizar porque la
estratificacion permitira observar cuales son los verdaderos problemas que se tienen,
de la mano del mapa de procesos, se puede observar en que momento ocurre los

problemas para resolverlos.
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3.4.2.2 Analisis de modo y efecto de falla.

Paso del proceso Modo de falla Efectos de E Causas 8 Controles E E
falla n O | actuales | Q| 2
Recibir MP. | Disefio de placa no Placa 4 | Mal surtimiento | 1 | Ninguno | 1 | 4
(Placas, orden de| es el requerido por | incorrecta de almacén,
trabajo y hoja de | eltipo de valvula. | para eltipo negligencia.
registro). de valvula.
Orden de trabajo Datos de | 10 |Distraccion, mal| 4 | Ninguno | 7 | 280
mal identificada, los placa registro,
ndimeros de serie | incorrectos negligencia.
no corresponden a parala
la orden indicada valvula
en hoja de registro. | fisicamente.
Revisar Datos incorrectos | No se puede | 10 | Especificacion | 2 | Ninguno | 7 | 140
especificacion para la placa. colocar por confusa 'y
para obtener gue no desactualizada.
datos de placa. cumple lo Inexperiencia
solicitado. del operador,
negligencia.
Elaborar plantilla | Mala captura de Placamal |10| Distraccion, | 2 | Ninguno | 7 | 140
en computadora. datos. identificada. negligencia.
Marcar placa de | Marcajes ilegibles. | No se venlos| 3 |Falta de presién] 1 | Ninguno | 1 [ 3
Id. datos de enla maquina.
placa.
ldentificar valvula Placa no Valvulamal | 3 | Distraccién, | 7 | Ninguno | 7 | 147
con placa por corresponde ala | identificada. negligencia.
ndmero de serie. | valvula fisicamente.
Identificar la zona | Placa colocada en | Rechazode | 1 [Noseconocelal 2 | Ninguno | 2 | 4
para colocar las | zona incorrecta de valvula. especificacion,
placas. la valvula. negligencia.
Colocar placas. Placa mal Rechazode | 7 | Distraccion, | 7 | Ninguno | 6 | 294
colocada, e incluso, valvula. negligencia.
sin colocar. Tiempos
muertos.
Colocar cinta Placa maltratada, | Rechazode | 3 Distraccion, 5| Ninguno | 3 | 45
sobre las placas. | pintada, sucia. valvula. negligencia.

Figura 3.9. Primera parte del AMEF.
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En la figura 3.9 se realiza la primera parte del AMEF. De acuerdo al NPR, los tres
principales puntos por severidad estan al recibir los oOrdenes y datos para la
elaboracién de la placa, la revisién de la especificacion correspondiente para obtener
datos y la captura de datos. Como se refirid en el capitulo 1, es necesario tratar estos

puntos por su clasificacién de severidad.

Ahora por NPR elevado se encuentra placa mal colocada e incluso, sin colocar.

Este apartado orienta al proyecto de caso para analizar los principales puntos de

variacion y que se analizaran mas adelante.

3.4.2.3 Analisis del sistema de medicion. R&R para atributos.

Se realizd el estudio de repetibilidad y reproductibilidad para atributos con datos
binarios. Se seleccionaron 60 valvulas con todo tipo de calidad donde se incluian
piezas bien identificadas, datos en placas incorrectos, placas con pintura, mal
colocadas, etc. Se seleccion6 a dos detalladores encargados de colocar las placas y
dos inspectores encargados de liberar material y cada uno evalu6 las piezas en
orden aleatorio dos veces con una semana de diferencia entre evaluacion. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla de la figura 3.10, a juicio de cada

operador se anota O si la valvula es rechaza o 1 si es aceptada.

No. Semanal Semana 2 Repetibilidad
De Op|Op|Op|Op|Op|Op|Op|Op|Suma| Op|Op|Op|Op
parte | 1 | 2 | 3 |4 | 1| 2| 3| 4 1123 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0 0 0
2 1|01 ]|]1(1]1|1]1 7 oOo|1/|0/0O0
3 1 /1,111,111 8 OfO0|O0|O
4 of1/0/|0|1 /1|01 4 1,001
5 1 /1,111,111 8 O, 0|00
6 o, 0/]0|0,0|O0]O0}|O 0 O|O0|O0|O
7 1/1 /000|000 2 11100
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48 1]1]1]1])1]1]1]|1]1 8 0[O0 0O
49 ofo0ofO0OfO|O|O|O0|O 0 O[O0 0O
50 1 /1}1 111,11 8 0O 0|00
51 ofofOfO|Of|O|O|O 0 O[O0 0O
52 111, 11111 8 0O|O0|O0|O
53 1 /11,111 |1)1 8 0O/, 0|0}]O
54 1]1]1]0)]1]1]1]|1]1 7 O[O0 1|0
55 171,111,111 8 O] 0| 0| O
56 1]1]1]1)1]1]1]1]1 8 0O|O0|O0|O
57 ofof1(0|0|O0|O0|O 1 O] 0|1/ O0
58 1]1]1]1])1]1]1]1]1 8 O|0|O0|O
59 1 /1111111 8 O] 0| 0| O
60 1,01, 1,101 1 6 0[O0 0/|O0
Total | 45 | 44 | 46 | 42 | 44 | 44 | 45 | 46 7 (8|9 |4

Figura 3.10. Datos para el estudio de R&R.

Ahora se procede a realizar un estudio mas detallado con el método de analisis de

riesgo para ver que tan graves son las inconsistencias de criterios™.

Para iniciar el estudio, se procede a contar el nUmero de acuerdos. Cada valvula fue
sometida a 8 revisiones, asi que en la columna suma de la tabla anterior muestra que
donde hay un 8 todos los operadores aceptaron la valvula y 0 todos la rechazaron.
Valores diferentes de 8 y 0 significa que hubo desacuerdos. En la tabla de la figura

3.11, se muestran los resultados del total de acuerdos y desacuerdos.

Ahora se determina el nUmero de desacuerdos posibles por pieza:

_ooky kK k(k-1) _ 8x7 _
a, = (3) = kD= 2 — 2 = 28 [Ec. 23]

Donde k=8, evaluaciones sometidas a cada valvula y 2 los posibles resultados.
Si p es el nimero de valvulas de la prueba entonces el total de posibles desacuerdos

del estudio es:

30 (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009, pags. 303 - 309)
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as = a, X p = 28 X 60 = 1680 oportunidades [Ec. 24]

Se realiza un analisis de la columna suma de la figura 3.10 contando cuantas piezas
tienen el mismo nivel de acuerdo. Los resultados se emiten en la figura 3.11, donde
en la primera columna se muestra el nivel de acuerdo, es decir, O u 8 implica un total
acuerdo (todos aceptan o todos rechazan), 1 o 7 implica que hubo acuerdo en 7 de 8
juicios sobre una pieza y asi sucesivamente. La columna numero de pares en
desacuerdo, es una forma de penalizar el nivel de desacuerdo, es decir, ninguna
penalizacion cuando hay acuerdo (0 u 8), y hasta 16 para cuando la mitad de los
juicios deciden una cosa y la otra mitad lo contrario. Finalmente, el nUmero de
desacuerdos totales resulta de multiplicar el nimero de piezas por nimero de pares

en desacuerdo en cada nivel.

Nivel de Numero de NUmero
Desacuerdos
acuerdo pares en de
. totales.
columna Suma. | desacuerdo. | piezas.
Ous8 0 37 0
lo7 7 16 112
206 12 6 72
305 15 0 0
4 16 1 16
Total 60 200

Figura 3.11. Resumen de acuerdos y desacuerdos.

Se calcula el nivel desacuerdo del estudio, al dividir el total de desacuerdos en el
estudio, D¢, entre el nimero total de posibles acuerdos, se obtiene:

ND, = Z—t X 100 = == x 100 = 11.90% [Ec. 25]

El resultado arrojado es parcialmente aceptable, el 11.90% es el porcentaje del nivel
de desacuerdo, en consecuencia, aqui en el sistema de medicién existe una

oportunidad de mejora implementando un programa de capacitacion por ejemplo.
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Determinar la repetibilidad. El instrumento de medicidén lo desempenfa el criterio del
operador, por lo tanto, los desacuerdos de repetibilidad se calculan a partir de la
consistencia de ensayos de un mismo operador. Por eso, a la figura 3.10 se le
agrego un grupo de columnas de repetibilidad, donde para cada operador y cada
pieza se analiza si hay coincidencia en sus juicios de un ensayo a otro. Si hubo

coincidencia se anota 0 y si no la hay se anota 1.

Operador | Desacuerdos | Oportunidades | Porcentaje
1 7 60 11.67%
2 8 60 13.33%
3 9 60 15.00%
4 4 60 6.67%
total 28 240 11.67%

Figura 3.12. Resultados de repetibilidad.

El nimero total de desacuerdos fue D.p,=28, al dividirlos entre el total de
oportunidades, O.p=240 se obtiene el nivel de desacuerdos atribuibles a

repetibilidad, NDyep, €s decir:

NDyep =22 X 100 = 22 x 100 = 11.67% [Ec. 26]

rep

Los valores posibles de ND, van de 0 a 100 y entre mas alto peor es la repetibilidad
de los operadores. El 11.67%, aunque no es muy alto, representa una excelente

oportunidad de mejora del sistema de medicion.

Reproducibilidad. Aqui se evaltan las diferencias sistematicas entre operadores,

comparando el total de piezas aceptadas por cada operador en los dos ensayos.

A continuacién se muestran los datos obtenidos:
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Numero de piezas .
Operador aceptadas Total Total Porcenta!tle de
aceptadas evaluadas aceptacion.
Semanal | Semana 2

1 45 a4 89 120 74.17%
2 44 44 88 120 73.33%
3 46 45 91 120 75.83%
4 42 46 88 120 73.33%

Total 356 480 74.17%

Figura 3.13. Resultados de Reproducibilidad.
Los resultados de la tabla anterior son un indicativo de que los operadores no
evallan las partes de la misma forma, pero son ligeramente consistentes pues se

encuentran en el rango de porcentaje de aceptacion.

El reporte final del estudio R&R es:

Fuente. Porcentaje de desacuerdos.
o 28
Repetibilidad. ND,¢, = 520 > 100 = 11.67%
R ducibilidad 172 0
eproducibilidad. NDyepro = 1240 X 100 = 11.94%
Total ND, = 200 X 100 = 11.90%
' ¢~ 1680 T
Operador. Repetibilidad. Piezas aceptadas (%)
1 11.67% 74.17%
2 13.33% 73.33%
3 15.00% 75.83%
4 6.67% 73.33%
Promedio. 11.67% 74.17%

Figura 3.14. Reporte de estudio R&R.

El sistema de medicion es medianamente aceptable pues los porcentajes son

semejantes. Aun asi, es posible mejorarlo.
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3.4.3 Fase de andlisis.

Como se ha mencionado, la unidad es una valvula terminada a la cual le avaluamos
su calidad. Las oportunidades de error mostradas en el punto anterior al estratificar el
caso, son 5. A partir de esto, un defecto es cualquier no conformidad o desviacion de
la calidad. Para el estudio, se basa en los resultados de los meses febrero y marzo
de 2013 de la linea mediana, tiempo en el cual se inspeccionaron 1095 valvulas,

donde se rechazaron 34 valvulas por placas de identificacién insatisfactorios.

3.4.3.1 Estado del proceso.

Para realizar el estudio del estado del proceso me auxilio de una gréafica de control.
Para seleccionar la adecuada, se consideraron los siguientes puntos: la variable es
de atributos y no se tiene informacion de capacidad y estabilidad, en consecuencia,
se utilizara una grafica de control por atributos. Finalmente, se utilizara la grafica p,
ya que permite evaluar caracteristicas de calidad y en funcién de esto, la valvula es

aceptada o rechazada.

Lote Can:\idad Defeéctos Prop;rcién LCS LCl LCl
| | |
1 23 2 0.087 0.13955 | -0.07745243 0
2 79 0 0.000 0.08960 | -0.0274949 0
3 24 0 0.000 0.13727 | -0.07516791 0
4 19 0 0.000 0.15043 | -0.08832865 0
5 33 0 0.000 0.12163 | -0.0595329 0
6 34 3 0.088 0.12029 | -0.05819085 0
7 11 0 0.000 0.18794 | -0.12584435 0
8 26 0 0.000 0.13310 | -0.07100085 0
9 33 0 0.000 0.12163 | -0.0595329 0
10 22 0 0.000 0.14199 | -0.07989099 0
11 10 0 0.000 0.19560 | -0.1335022 0
12 33 10 0.303 0.12163 | -0.0595329 0
13 44 0 0.000 0.10950 | -0.04739706 0
14 2 0 0.000 0.39900 | -0.33690018 0
15 38 4 0.105 0.11546 | -0.05336338 0
16 21 1 0.048 0.14460 | -0.08250173 0
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17 62 2 0.032 0.09714 | -0.03503562 0
18 26 0 0.000 0.13310 | -0.07100085 0
19 64 0 0.000 0.09610 | -0.03399483 0
20 40 0 0.000 0.11333 | -0.05122598 0
21 32 0 0.000 0.12304 | -0.06093737 0
22 39 0 0.000 0.11437 | -0.05227413 0
23 10 0 0.000 0.19560 | -0.1335022 0
24 35 0 0.000 0.11901 | -0.05690674 0
25 30 2 0.067 0.12605 | -0.06395416 0
26 11 0 0.000 0.18794 | -0.12584435 0
27 29 0 0.000 0.12768 | -0.06557828 0
28 23 7 0.304 0.13955 | -0.07745243 0
29 32 2 0.063 0.12304 | -0.06093737 0
30 25 0 0.000 0.13512 | -0.07302186 0
31 15 0 0.000 0.16541 | -0.10330626 0
32 25 1 0.040 0.13512 | -0.07302186 0
33 53 0 0.000 0.10253 | -0.04042678 0
34 56 0 0.000 0.10059 | -0.03848586 0
35 36 0 0.000 0.11778 | -0.05567651 0
Total 1095 34

Figura 3.15. Datos de linea mediana, Febrero — Marzo de 2013.

Cabe mencionar que cada lote corresponde a la cantidad de valvulas entregadas por
dia a almacén de producto terminado. El tamafio n, de cada lote es muy variable, el
minimo es 2, el maximo 79 y el promedio 31.28. En consecuencia, se ocupa una

grafica p con limites variables. Los céalculos realizados son:

Total de defectuosos 34
Total inspeccionados ~ 1095

= 0.031

p= [Ec. 27]
Donde se observa que la proporcién promedio de valvulas defectuosas por placas es

de 0.031 (3.1%), lo cual refleja un pobre desempefio. Con el auxilio de la figura 1.7 a

este porcentaje de defectuosos le corresponde un C, de entre 0.7 y 0.8.

Se ejemplifica la obtencién del limite superior del lote 25 mostrado en la figura 3.15.

Los otros limites se obtienen en una hoja de calculo de Excel.
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LCS = p+3 |22 = 0,031 + 3 /W =0.126 [Ec. 28]
25

Para calcular los limites de control inferior se emplea la siguiente formula:

LCS = p—3 |[PLP) [Ec. 29]

ni

En la figura 3.15 se aprecian los LCI calculados, los valores son negativos y las
proporciones siempre son iguales o mayores a cero, entonces se toma LCI igual a

cero.

0,450 -
0,400 -
0,350 -
0,300 -
0,250 - = Proporcion pi
0,200 - i
0,150 - l LCS
0,100 - | ’ \ ——LCl
0,050 \ A /\ A _
0000 i lA——L AT N J AT \NZN\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Lote

Figura 3.16. Grafica de control p con limites variables.

El tipo de inestabilidad predominante es un cambio de nivel provocado por una causa
especial de variacibn que aparece repentinamente en algunos lotes y luego

desaparece.

Para conocer la estabilidad del proceso, se procede a calcular el indice de

inestabilidad:
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__ No. de puntos especiales

S =

X 100 = = x 100 = 5.714% [Ec. 30]

No. total de puntos

La grafica de control expuesta en la figura 3.16 y el indice de inestabilidad muestran
gue existe un proceso inestable moderadamente alto.

A partir de los datos obtenidos en el andlisis de capacidad y estabilidad se concluye

lo siguiente:
=
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Estabilidad de la variabilidad a través del tiempo.

Figura 3.17. Estado del proceso: inestable e incapaz.

Como se aprecia en la figura 3.17, el proceso completamente inestable e incapaz.

3.4.3.2 Métricas Seis Sigma del caso.

Se procede a identificar las métricas Seis Sigma, solo como referencia. Para
caracteristicas de calidad por atributos, como lo es el caso, se utiliza a los Defectos

por millén de oportunidades de error. (DPMO)**

3 (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009, pags. 113 - 116)
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El DPU (defectos por unidad) obtenido es:

pPU =% =2 = 0031 [Ec. 31]
U 1095

Asi, en promedio, cada valvula tiene 0.031 puntos insatisfactorios de placas de

identificacion.
El DPO (defectos por oportunidad) que mide la no calidad de un proceso fue:

34

DPO =2 = = 0.00621 [Ec. 32]
Ux0 1095%5
El indice DPMO es:
DPMO = 1000 000 x 0.00621 = 6210 [Ec. 33]

Entonces, de un millon de valvulas terminadas se espera tener 6210 valvulas con

algun defecto por placas de identificacion.

Para conocer el rendimiento Y del proceso se procede a calcular:

Y = e7PPU = ¢=0031 = 0 9694 [Ec. 34]

Es decir, la probabilidad de que una valvula este libre de defectos en cuanto a placas
de identificacion es del 96.94%.
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3.4.3.3 Causas de variacion del caso.

Después de analizar la informacion, es imprescindible encontrar la causa raiz del
problema. En la figura 3.8 se estratificé el caso y se mencionaron 5 caracteristicas

criticas de calidad.

Al analizar la primera parte del AMEF expresado en la figura 3.9, se manifestaron
tres puntos criticos por severidad donde el principal modo de falla son los datos de
placa incorrectos con sus respectivos efectos y causas, también, un punto con NPR

elevado donde el modo de falla es placas mal colocadas o sin colocar.

Ahora analizaremos a detalle la cantidad de defectos mostrados en la figura 3.15.

Para esto, en la figura 3.18 se estima la frecuencia de los errores.

Linea Mediana. Febrero - Marzo 2013
Cantidad: | 1095
Defectos: | 34
No. Oportunidad de error. Frecuencia
1 Sin placas en lugar correspondiente. 13
2 Placa corresponda al num. serie. 2
3 Disefo de placa corresponda al tipo de vélvula. 2
4 Datos Incorrectos. 14
5 Maltratada. 3
SUMA 34

Figura 3.18. Datos para analisis del caso.

En el diagrama de Pareto mostrado en la figura 3.19 se observan los dos principales
problemas en el caso:

1. Datos incorrectos en placa de identificacion.

2. Valvulas sin placas en el lugar correspondiente.
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Asi que, los problemas estan directamente relacionados con los modos de falla

mencionados.
Pareto de defectos en placas de id.
45,00%
40.00% m Datos Incorrectos.
35,00%
m Sin placas en lugar
30,00% correspondiente.
0,

25,00% = Maltratada.
20,00%
15,00% ® Placa corresponda al
10.00% num serie.

5.00% m Disefio de placa

’ corresponda al tipo de
0,00% valvula.

Figura 3.19. Diagrama de Pareto por defectos.

Los puntos especiales mostrados en la gréfica de control de la figura 3.16
corresponden a variables asignables. A continuacion se describe lo sucedido.

En el punto numero 12, de un lote de 33 valvulas, 10 resultaron defectuosas. Las 10
corresponden a mala identificacion de la placa, concretamente le hacia falta la
palabra NACE. Retomando lo sucedido en aquel lote, las placas fueron mal
identificadas por que el operador encargado de marcarlas no tenia la informacion
suficiente e ignoraba el requisito, a raiz de que la informacion no fue proporcionada

como debe de ser.

En el punto 28, de un lote de 23 valvulas, 7 resultaron inaceptables debido a la falta
de placa de CE (como se vio figura 3.8, esta placas van a peticién del cliente). La

causa de la omision de placas fue porque el operador encomendado de colocarlas no
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sabia que aquellas valvulas las debian de llevar. Nuevamente la informacién no fue

proporcionada correctamente.

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran la frecuencia de los errores. Como se aprecia, los
puntos descritos previamente, son los de mayor indice de rechazo. Al revisar los
otros lotes correspondientes a esas oportunidades de error también arrojan que la

causa fue la mala transmisién de informacion.

A continuaciéon se presenta un diagrama de Ishikawa para identificar las causas del

problema.

| Mano de obra Materia prima Métodos

Personal no conoce Desprendimientg Especificaciones Falta de
la especificacion. . detinta confusas actualizaciones
Habilidad de Sucios
operadoresl s~ Mala transmision
Falta de ] de informacion.
incentivos. Falta de Fallas en tiempos
itacion. de ent . L,
capaciiacion eentrega Mala identificacion
v y colocacion de
‘ lacas de Id
Variable por. P =
atributos o
Repetibilidad
Inspeccién po Falta de - ,
muestreo tecnologia Seguridad

¢ Negligencia 5

Medicion Maquinaria Mgdlo
| ___ambiente

Figura 3.20. Diagrama de Ishikawa.

Al realizar el consenso y desarrollo del diagrama de Ishikawa se pueden observar las

siguientes causas de variacion del caso:

1. Mala transmisién de informacion.

2. Falta de capacitacion.
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Como se puede valorar las causas son asignables, en consecuencia, el proceso no

ésta dentro de control estadistico.

3.4.4 Fase de mejora.

Para esta siguiente etapa del ciclo DMAMC, se dan a conocer varias opciones de

mejora para el caso.

El Dr. Ishikawa declara rotundamente que la calidad inicia con educaciéon y termina
con educacion. Trabajar sin capacitacion es como trabajar a ciegas, sin saber a
donde vamos, o peor aun, sin saber que es lo que se quiere. La capacitacién en
cualquier trabajo es de vital importancia ya que en ella radica el buen desempefio de

los trabajadores.

Como se vio en el estudio R&R, definitivamente hace falta capacitacion. Por lo tanto,
es necesario crear un plan de entrenamiento para la gente operativa, tanto para la
gente que coloca placas (produccién), como para la gente que las revisa (calidad).

Para esto se propone lo siguiente:

1. Identificar y concretar a la gente operativa, es decir, que sean fijos para el
trabajo. Entre ellos, operadores encargados de marcar y colocar placas e

inspectores.

2. Organizar una reunion entre los jefes de area y las personas mencionadas

anteriormente.
3. Dar la capacitacion correspondiente.

4. Generar reuniones periddicas solo con la gente operativa para ver las mejoras

continuas.
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@ Mejora en el sistema
de medicion.
Capacitacion
" Inspectores.

Capacitacion
Operadores.

Figura 3.21. Mejoramiento del sistema de medicién a través de la capacitacion.

La compafia cuenta con la informacion suficiente y las especificaciones
correspondientes para el caso. Solo es necesario solicitar actualizaciones periodicas

para estar al dia en cuanto a normas.

La mala transmisiébn de informacion es la causa que mas problemas genera.
Actualmente existe una hoja viajera donde se identifica el material de cada lote, sin
embargo, no se respeta, se pierde durante el proceso y por lo general no se toma en

cuenta.

Para garantizar una buena transmision de la informacién durante todo el ensamble,

propongo lo siguiente:

1. A partir de la orden de ensamble, generar la hoja viajera que identifique

correctamente el lote de produccién.

2. Llenar los datos en la hoja de registro para obtener los nimeros de serie

correspondientes y anotarlos en la orden de trabajo.

3. Pasar una copia de la orden de trabajo con los nimeros de serie al encargado
de hacer las placas. Asi, se tienen los datos verdaderos para el marcaje de

placas y se evitan suposiciones.
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4. Cada lote debidamente identificado es ensamblado, probado y detallado

cumpliendo debidamente con la orden de trabajo.

5. El personal encargado de colocar placas, al estar capacitado y recibir las

placas, puede cerciorarse que el material es el correcto.

6. El personal de calidad debe ratificar la correcta identificacién del material

durante el proceso.

* Materia
prima.

* Hojas de
registro.

\ Identifcacion del
lote.

—

Marcar placas
de Id.

* En base a

orden de
trabajo.

-

* Revisar datos de
placa contra
valvula fisica, hoja
de registro y orden
de trabajo.

Colocar placas.

Figura 3.22. Identificacion de material en proceso.

De esta manera quedan cubiertas las mejoras a las causas raices del caso. En

general, el caso tiene variables asignables, que al ser valoradas y corregidas brindan

una excelente oportunidad de mejora, no solo al caso, sino todo el proceso de

fabricacién de valvulas industriales.

3.4.5 Fase de control.
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El control estadistico de procesos compromete al area de produccion, calidad y sobre
todo a la direccion. En este caso, solo es una propuesta de aplicacion, es decir, la

fase de mejora y control son tedricos, pues se requiere aprobacion de la direccion.

Paso del proceso Modo de falla Medidas Responsable a 8 E g
recomendadas wloloalz
Recibir MP. Disefio de placa no
(Placas, orden de| es el requerido por | Identificar lotes de 3113
trabajo y hoja de | eltipo de valvula. | produccién con hoja
registro). viajera.
Ordende trabajo | Anotar nimeros de .,
) o . . Produccion.
mal identificada, los| serie en hoja de .
, . ) Calidad.
ndmeros de serie registro.
no corresponden a Pasar orden de 101 2] 2140
la ordenindicada | trabajo a operador
en hoja de registro. | para marcar placas.
Revisar Datos incorrectos
especificacion para la placa. Actualizar
para obtener especificaciones. Produccion. 10l 213160
datos de placa. Capacitar al Calidad.
personal.
Elaborar plantilla | Mala captura de Produccié
tadora datos Capacitar al personal ro l.JCCIOH' 3]12]3]18
encompu . . ) Calidad.
Marcarlglaca de | Marcajes ilegibles. Canacitar al bercomal Produccion. il
: P P 1  calidad.
Identificar valvula Placa no .,
. Produccion.
con placa por corresponde a la |Capacitar al personal. . 312|212
, . . . Calidad.
nimero de serie. | valvula fisicamente.
I[dentificar la zona | Placa colocada en
ara colocar las | zona incorrecta de ; ion.
P . Capacitar al personal, Prodgccmn 1111111
placas. la valvula. Calidad.
Colocar placas. Placa mal
colocada, e incluso, . ion.
. Capacitar al personal, Prodgccmn 71213142
sin colocar. Calidad.
Colocar cinta Placa maltratada, .,
) . . Produccion.
sobre las placas. pintada, sucia. [Capacitar al personal. Calidad 3121116

Figura 3.23. Segunda parte del AMEF.
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Una vez mejorado el proceso se procede a controlar. Al eliminar las variables
asignables se da paso al control estadistico. Ademas, como se muestra en la figura

3.23, la segunda parte del AMEF comprueba la mejora propuesta.

Nuevamente, el uso de las graficas de control es una perfecta herramienta para
monitorear y controlar el proceso. Para esto, se utilizara la grafica p. Los datos de la
gréfica se obtendran a partir de lotes de produccion diaria, procurando ser del mismo

tamafo para obtener un mejor control del proceso.

Al culminar esta fase se logra aplicar el control estadistico de procesos.
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Resultados.

Al aplicar el control estadistico de procesos, definitivamente, se mejora todo el
sistema de produccion, la calidad del producto y, sobre todo, se logra competitividad

mundial.

En la lista de verificacion, podemos observar por lo menos 15 puntos estratégicos de
mejora y aplicar a otras areas como lo son las cédulas de maquinado por ejemplo. La
compaiiia tiene suficientes casos de estudio donde podemos evaluar datos continuos

y por atributos.

Los principales beneficios a la compafiia se describen a continuacién, siempre y

cuando se de visto bueno de la direccion, para realizar proyectos por caso.

Incremento del rendimiento y capacidad productiva.

Al capacitar al personal y agilizar la identificacion del material se logra incrementar el
rendimiento y capacidad de la produccion como lo fue el caso. Se eliminan tiempos

muertos y es posible el balance de lineas.

La constante busqueda de problemas, dar soluciones y controlar casos, forma parte
del ciclo DMAMC, permite robustecer la produccion y poco a poco alcanzar la calidad

de clase mundial.

Al aplicar el control estadistico de procesos se reduce la variabilidad y, por ende, la
produccion se agilizar, se entrega a tiempo de acuerdo a planeacion e incrementa la

cantidad de producto terminado.
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Decremento de costos de fabricacion.

Eliminar desperdicios y material fuera de especificacion o con no conformidad, el
indice de rechazo disminuye asociado al decremento de retrabajos y uso de

materiales.

Al encontrar las fuentes de variacién se reducen los tiempos de fabricacion que
repercute directamente con ahorro en pago de mano de obra y tiempo extra, el
desperdicio de materiales asi como su optimizacion y finalmente la reduccion de los

costos de inspeccion.

Mejora de la calidad del producto.

Parte de la definicion de calidad se basa en las ventas que se generan a partir de un
producto que satisface e incluso sobre pasa las necesidades del cliente. En este
caso, la aplicacién del control estadistico genera esa plusvalia al consumidor a

garantizar que nuestro producto (valvulas), son de la mejor calidad.
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Conclusiones.

Después de un arduo trabajo documental y practico se ha llegado a la emisién de las
conclusiones. Al inicio de la Tesis se plante6 un problema, ahora se puede responder

que:

Si. Al aplicar el control estadistico de procesos en la manufactura de valvulas

industriales si se puede tener un mejor control de la calidad del producto.

Durante el desarrollo de la Tesis queda confirmado y demostrado la afirmacion
anterior. También, es menester el mencionar que el objetivo general y los objetivos

particulares se cumplieron satisfactoriamente.

La calidad tiene un rol significativo en la interaccién del consumidor y el fabricante.
Producir bienes de calidad conlleva a una excelente relacion entre ambas partes.
Garantizar que un producto cumple con las necesidades del cliente y atestigua su
entera satisfaccion es tarea de toda la compafiia. La calidad inicia con educacién y

termina con educacion.

El uso de herramientas estadisticas dio pauta a la correcta recoleccion, medicion y
andlisis de datos. Es imprescindible contar con un conocimiento sélido en la materia.
El uso de graficas de control permite conocer la capacidad, la estabilidad, y por ende,

el estado del proceso.

El modelo DMAMC permite la correcta aplicacion del control estadistico de procesos.
Definir, medir, analizar, mejorar y controlar, son las bases de este modelo que al
interactuar generan un ciclo encaminado a la mejora del proceso de produccion de

valvulas industriales.

Al realizar el diagnostico de la linea de ensamble, se encontraron los déficits del
sistema, sobresaliendo un alto indice de retrabajos y pésimo medio de inspeccion.

107



Se precis6 una lista de verificacion basandose en caracteristicas criticas de calidad
de una vélvula, a partir de la cual se analiz6 un caso: placas de identificacion. El
sistema de medicién fue por atributos. Se escogio el caso porque la literatura sobre
el control estadistico de procesos apunta mas a datos continuos, siendo mayor reto

el andlisis de atributos.

Después de analizar las causas de los principales problemas con las placas de
identificacién se identifican dos causas raices de variacion: la pésima transmision de

informacion y la falta de capacitacion.

Se plantean las mejores soluciones para evitar el problema. El uso del analisis de
modo y efecto de falla AMEF, sirvi6 como columna vertebral para el direccionamiento
del caso.

La aprobacion de la direccidon general dara pauta a la aplicacion del modelo DMAMC
a otros casos. En la lista de verificacion se muestran los posibles casos, ademas, las
dimensiones y las etapas del proceso son aptas para aplicar dicho modelo. La teoria
analizada y la descripcion de las etapas del proceso de produccion de valvulas

brindan las herramientas necesarias para cumplir con el cometido.

Mejorar la calidad y reducir los costos son metas de cada compafiia. Asi, mediante la
exposicién de la Tesis se dan resultados y todos beneficios de la aplicacién del

control estadistico de procesos.
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Anexo 1. Grado de severidad.

Clasificacion.

Grado de severidad.

1. El cliente no notara el efecto adverso o le es insignificante.
2. El cliente probablemente experimentara una ligera molestia.
El cliente se sentirA molesto debido a una ligera degradacion del
> desemperio.
4, Insatisfaccion del cliente debido a un desempefio deficiente.
Insatisfaccién del cliente o su productividad se reduce por la
> continua degradacion del efecto.
Reparacion por garantia o queja importante por manufactura o
> ensamble.
Un alto grado de insatisfaccion debido a la falta de un
7. componente sin pérdida total del funcionamiento. Productividad
afectada por altos niveles de desperdicio o de retrabajo.
Un grado de insatisfaccion bastante alto debido a la pérdida del
8. funcionamiento sin  una repercusion negativa en las
reglamentaciones gubernamentales o de seguridad.
Se pone en peligro al cliente debido al efecto adverso en el
9. desemperio del sistema de seguridad con advertencia antes de la

falla 0 violacién a las reglamentaciones gubernamentales.
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10.

Se pone en peligro al cliente debido al efecto adverso en el
desemperio del sistema de seguridad sin advertencia antes de la

falla o violacion a las reglamentaciones gubernamentales.

Anexo 2. Clasificaciones de incidencia (OCU).

Clasificacion.

Probabilidad de incidencia.

1. La posibilidad de incidencia es remota.
2 Un bajo indice de falla con documentacion de apoyo.
3. Un bajo indice de falla sin documentacion de apoyo.
4 Fallas ocasionales.
Un indice de falla relativamente moderada con documentacion de
> apoyo.
6. Un indice de falla moderado sin documentacién de apoyo.
7. Un indice de falla relativamente alto con documentacion de apoyo.
8. Un alto indice de falla sin documentacion de apoyo.
La falla es casi segura con base a la informacién de garantias o a
> pruebas significativas.
1 Seguridad de falla con base a la informacion de garantias o a

pruebas significativas.

Anexo 3. Clasificacion de deteccion (DET).

Clasificacion.

Habilidad para detectar.

Certeza de que la falla sera detectada o prevenida antes de llegar

al siguiente cliente.

Casi seguro de que la falla ser4 detectada o prevenida antes de
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llegar al siguiente cliente.
Poca probabilidad de que la falla llegue al siguiente cliente sin ser
> detectada.
4 Los controles pueden detectar o prevenir que la posible falla
llegue al siguiente cliente.
Posibilidad moderada de que la posible falla llegue al siguiente
> cliente.
Probabilidad de que la falla sera detectada o prevenida antes de
> llegar al siguiente cliente.
. Los controles no tienen la probabilidad de detectar o prevenir que
la posible falla llegue al siguiente cliente.
Probabilidad casi nula de que la falla sera detectada o prevenida
8 antes de llegar al siguiente cliente.
Los controles actuales probablemente ni siquiera detectaran la
> posible falla.
10 Certeza absoluta de que los controles actuales no detectaran la
posible falla.

Anexo 4. Arreglo de interiores.

Trim Componente
Vastago / Servicio recomendado
Cia. | APl | Asiento | Compuerta | Flecha/
Casquillo
uT 08 Estelite | 13% Cr. | 13% Cr. | Servicio general de agua, aceite y
No. 6 (Inox. 410) | (Inox. gas, vapor sobrecalentado hasta
410) 399°C, vapor saturado,
hidrocarburos pesados tales como
gasolina, queroseno, aceites
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lubricantes, aceites combustibles,
gas, mezclas de aceites acidos,
fenol y vapores de hidrocarburos
pesados hasta 399°C. Este Trim
provee alta resistencia al desgaste
de las areas de sellos debido a la
abrasién y erosion provocados por

el paso del fluido.

AA

01

13% Cr.
(Inox.
410)

13% Cr.
(Inox. 410)

13% Cr.
(Inox.
410)

Servicio general de agua, aceite y
gas, vapor sobrecalentado hasta
399°C, vapor saturado,
hidrocarburos pesados tales como
gasolina, queroseno, aceites
lubricantes, aceites combustibles,
gas, mezclas de aceites acidos,
fenol y vapores de hidrocarburos

pesados hasta 399°C.

HF

05

Estelite
No. 6

Estelite No.
6

13% Cr.
(Inox.
410)

Manejo de vapor sobrecalentado
hasta 538°C, hidrocarburos
pesados tales como gasolina,
gueroseno, aceites lubricantes,
aceites combustibles, gas,
mezclas de aceites acidos, fenol y
vapores de hidrocarburos pesados
hasta 538°C. Excelente resistencia

a fluidos abrasivos y corrosivos.

304

02

Inox.
304

Inox. 304

Inox. 304

Manejo de fluidos moderadamente
corrosivos como acidos orgéanicos,
acéticos y fosféricos, sales

alégenas, agua marina, agua de
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minas Yy soluciones alcalinas hasta
una temperatura de 427°C.
Manejo de fluidos a altas

temperaturas.

316

10

Inox.
316

Inox. 316

Inox. 316

Manejo de fluidos corrosivos como
acidos organicos, acéticos vy
fosforicos, sales alégenas, agua
marina, agua de minas y
soluciones alcalinas hasta una
temperatura de 427°C. Manejo de

fluidos a altas temperaturas.

09

Monel

Monel

Monel

Manejo de fluidos corrosivos como
acido sulfarico diluido, acido
clorhidrico diluido, acido
fluorhidrico, alcalisis sustancias
organicas, soluciones no
oxidantes, soluciones salinas,
salmuera, agua de mar, productos
alimenticios, servicio en donde no
se requiere la prevencion de
contaminacion de cobre, procesos
de alquenizacién para produccién
de numerosas mezclas de alto
octanaje para gasolinas de
aviacion 'y combustibles de

motores.

3HF

12

Estelite
No. 6

Inox. 316

Inox. 316

Manejo de fluidos moderadamente
corrosivos como acidos orgéanicos,
acéticos y fosféricos, sales

alégenas, agua marina, agua de
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minas Yy soluciones alcalinas hasta
una temperatura de 427°C.
Manejo de fluidos a altas
temperaturas. Este Trim provee
alta resistencia al desgaste de las
areas de sello debido a la abrasion
y erosion provocado por el paso
del fluido. También evita el
desgaste y/o gasto prematuro de
las areas de sello cuando se
presenta el efecto galling
(arrancamientos o ralladuras de
materiales que tienen similitud en
caracteristicas quimicas y fisicas,
en particular con la misma

dureza).

Anexo 5. Estandares y codigos aplicables.

Estandares API. Instituto Americano del Petréleo.

API 598 Inspeccion y prueba de valvulas.

APl 600 Vélvulas de compuerta acero extremos bridados y soldables.
Bonetes embirlados y sellados a presion.

API 6D Vélvulas de linea de tuberia (Compuerta, macho, bola y retencién).

Estandares ANSI. Instituto Nacional Americano de Estandares.

ANSI B16.1

Bridas de tuberia y conexiones bridadas de hierro.

ANSI B16.5

Bridas de tuberia y conexiones bridadas.

ANSI B16.10

Dimensiones de valvulas cara a cara y extremo a extremo.

ANSI B16.25

Extremos soldables a tope.
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ANSI B16.34

Valvulas bridadas, roscadas y soldables a tope.

Estandares MSS. Sociedad de Estandarizacion de Fabricantes

MSS SP-6 Estandar de acabados caras de contacto de bridas de tuberia y
extremos bridados de valvulas y conexiones.

MSS SP-9 Cajas para instalacion de tuercas en bridas de bronce, hierro y acero.

MSS SP-25 | Sistema de marcajes estandar para valvulas, conexiones, bridas y
uniones.

MSS SP-44 | Bridas de tuberia de linea de acero.

MSS SP-45 | Conexiones de derivaciones laterales y drenes.

MSS SP-53 | Método de prueba de particulas magnéticas.

MSS SP-54 | Método de prueba radiogréfica.

MSS SP-55 | Método visual.

MSS SP-61 | Pruebas de presion de valvulas de acero.

MSS SP-91 | Guia del manual para operacion de valvulas.

MSS SP-92 | Guia del usuario MSS de valvulas.

MSS SP-93 | Método de prueba de liquidos penetrantes.

Estandares ASTM. Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

ASTM A 193 | Especificacion estandar para materiales de pernos de aleaciones de
acero y acero inoxidable para servicio de alta temperatura.

ASTM A 194 | Especificacién estandar de tuercas para pernos de acero al carbon y
aleaciones para servicio de alta presion y alta temperatura.

ASTM A 216 | Especificacion estandar para fundiciones de acero al carbon, propias
para uniones de soldadura y servicio a alta temperatura.

ASTM A 276 | Especificacion estandar para barras y perfiles de acero inoxidable.

ASTM A 351 | Especificacion estandar para fundiciones de acero austenitico y
austenitico — ferritico (duplex) para partes contenedoras de presion.

ASTM A 352 | Especificacion estandar para fundiciones de acero ferritico y

martensitico para partes contenedoras de presion propias para
servicio de baja temperatura.

117




ASTM A 515

Especificacion estandar para placas de recipientes a presion de

acero al carbon para servicio de temperatura intermedia y alta.

ASTM A 516

Especificacion estandar para placas de recipientes a presion de

acero al carbon para servicio de temperatura moderada y baja.

Estandar NACE. Asociacion Nacional de Ingeniero Mecanicos.

NACE Materiales metalicos, resistentes a la ruptura provocada por sulfuros,
MRO0175 para equipo petrolero.
Cdédigo ASME. Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.
ANSI/ASME | Sistema de tuberias.
B31.1
ANSI/ASME | Tuberias para gas combustible.
B31.2
ANSI/ASME | Tuberias de proceso.
B31.3

118




	Portada

	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Planteamiento del Problema   Justificación
	Capítulo 1. Fundamentación Teórica Sobre el Control de Calidad y Control Estadístico de Procesos
	Capítulo 2. Válvulas Industriales
	Capítulo 3. Aplicación de los Métodos Estadísticos
	Resultados
	Conclusiones
	Fuentes de Información
	Anexos

