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Ill. Introduccion

Ante un mundo cada vez més globalizado las empresas se ocupan todo el tiempo en ofrecer productos
de calidad a un mercado altamente competido y demandante, para lograrlo, hacen uso de las técnicas
de aseguramiento de calidad que se han desarrollado a lo largo del siglo XX y que ahora, ante la
llegada de la industria 4.0, se complementan con los avances tecnoldgicos que matematicos e
ingenieros han desarrollado para producir servicios o bienes de consumo con una calidad y

confiabilidad de alto grado y de manera rentable.

En la actualidad se reconoce, por lo general, que la forma més eficiente en costos para mantener una
alta calidad se logra mediante un seguimiento constante del proceso de produccién. A menudo dicho
seguimiento se realiza al extraer un cierto namero de muestras de la cadena de produccion y medir
cierto atributo, variable o caracteristica de calidad. Los errores en los procesos de medicién ya sean
estos aleatorios o sistematicos, son practicamente inherentes; por lo que no puede ignorarse el hecho,
de que probablemente cuando en los laboratorios de analisis se realizan ensayos o pruebas para
cuantificar la magnitud de una variable, se pase por alto la discriminacién del error y el nivel de
variabilidad que se genera cuando se realizan estas actividades. Es decir, un sistema de aseguramiento
de calidad se fundamenta en la fiabilidad de los datos que genera su laboratorio de pruebas y si estos
datos poseen un sesgo que impida analizar lo que realmente sucede en la realidad, probablemente se
tomen decisiones operativas y gerenciales que no sean las adecuadas para lograr los objetivos de la

empresa.

Debido a lo anterior, este trabajo trata sobre la aplicacién de un estudio de reproducibilidad y
repetitividad (R&R) ampliado para evaluar el sistema de medicion de un laboratorio especializado en
la realizacion de pruebas destructivas y no destructivas para la industria del papel, con el propoésito
de determinar la variabilidad debida al proceso, el instrumento y el operador.

El estudio de R&R ampliado es una metodologia de analisis estadistico aplicado al control de calidad
en los procedimientos de medicion y que forma parte de las recomendaciones que da la AIAG
(Automotive Industry Action Group) sobre el andlisis de sistemas de medicion y los lineamientos
para los sistemas de gestion de calidad de acuerdo a la norma 1SO 9001:2015. Ambas normativas
forman parte fundamental de los procedimientos de mejora continua y la implementacion de la

metodologia Seis Sigma.



En el capitulo uno se comenzara explicando la relevancia de los sistemas de gestion de calidad para
las empresas y su negocio, la medicién del desempefio de una empresa, implementacion de un sistema
de mejora continua, la estrategia corporativa y los recursos de implementacion. En el capitulo dos se
explica de manera detallada la naturaleza del proceso, su sistema de medicion y el uso del
pensamiento estadistico como herramienta de control. El capitulo tres, aborda toda la teoria estadistica
utilizada para la realizacién del estudio, asi como la descripcidn de las herramientas computacionales,
el tipo y disefio de estudio para cada variable y la rutina de célculo. El capitulo cuatro describe la
metodologia de aplicacion en campo (laboratorio de planta de produccién) y en el capitulo cinco
presenta los resultados del estudio R&R para cada prueba, asi como recomendaciones generales para

corregir desviaciones. Y por el Gltimo, en el capitulo seis se presentan las conclusiones de este trabajo.



V. Objetivo

- Aplicar un estudio de reproducibilidad y repetibilidad (R&R) ampliado para evaluar el sistema de
medicion de un laboratorio especializado en la realizacion de pruebas de calibre, dureza de bobina e
Integrity Test, usadas en la industria del papel, con el propésito de determinar la variabilidad debida

al proceso, el instrumento y el operador.

V. Alcance

El estudio de reproducibilidad y repetiblidad que se desarrolla en este trabajo se enfoca en las
mediciones realizadas a lo largo del proceso de fabricacion, desde la evaluacién de las propiedades
de las materias primas, para su rechazo o aceptacion, hasta los productos intermedios y finales que

seran enviados al cliente.

Si bien el proposito es conocer la variabilidad del sistema de medicidn, este trabajo también pretende
demostrar los beneficios de realizar este tipo de estudios para conocer como cambia esta variabilidad
del sistema en distintas etapas del proceso, donde se involucra diferentes condiciones ambientales, de
operacion, de maquinaria y de personal. Asi mismo, como la demostracion de algunas de las
metodologias y softwares disponibles, para la realizacion de los distintos tipos de estudios R&R que
se pueden disefiar en base a las necesidades y limitaciones que una entidad productiva puede afrontar

en el dia a dia.



CAPITULO

La calidad en la industria

En los Gltimos afios la actividad y el mercado industrial de bienes y servicios se hace mas global, hoy
en dia es posible comprar toda clase de articulos en Amazon? o Alibaba?, y obtenerlos en la puerta de
nuestros hogares en menos de una semana sin importar en qué lugar del mundo se encuentren. Las
empresas de manufactura e industrias extractivas se han dado cuenta que para ser competitivas han
tenido que introducir metodologias y procedimientos para asegurar la calidad de sus productos; con

el propésito de obtener la confiabilidad mas alta posible.

Poniendo en contexto dicho tema, es necesario primero entender lo que es la calidad y su relevancia
para las empresas. Se han dado distintas aseveraciones por parte de diferentes autores y
organizaciones que sustentan con cierto peso la validez de sus definiciones, por lo que aqui se tomarén

como referencia las mas importantes.

Para Juran, sostiene que: “Calidad es que un producto sea adecuado para su uso. Asi, la calidad

consiste en la ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” [3].

! Amazon es una compaiiia estadounidense, creada por Jeff Bezos, pionera en ofrecer servicios de comercio electrénico
y de computacién en la nube. Es actualmente considerada como la compafiia lider mas valiosa de su sector.

2 Alibaba es el gigante chino en ofrecer servicios de comercio electrénico, en los Ultimos afios se ha catalogado como
una de las empresas mas valiosas de Asia y ha tenido un incremento en sus acciones debido a su modelo de negocio con
empresas chinas y clientes extranjeros.



Mientras tanto que para la American Society for Quality (ASQ), la calidad tiene dos significados:
“caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer necesidades

explicitas o implicitas” y “un producto o servicio libre de deficiencias” [11].

La norma 1SO-9001-2015 define a la calidad como el seguimiento de las percepciones de los clientes
y el grado con el que se cumplen sus necesidades y expectativas [3]. Y es aqui, en donde uno puede
intuir que el nexo entre estas tres definiciones es la satisfaccion del cliente, que esté relacionada con

las expectativas que éste tiene con respecto al producto o servicio.

Cuando compramos algun producto o servicio instantdneamente nos convertimos clientes directos de
la empresa que lo ofrece y dichas expectativas son formuladas de acuerdo a nuestras necesidades, el
precio, los antecedentes, la publicidad, la durabilidad, la tecnologia, la imagen de la empresa, etc. Por
ejemplo, cuando ordenamos una pizza tendemos a evaluar el sabor y la calidad de los ingredientes, la
facilidad con la que se ordena, el precio y el tiempo de entrega. ComUnmente decimos que existe
satisfaccion cuando el cliente percibe al menos lo que esperaba. Por lo tanto, podemos concluir que
la calidad del producto, el precio y la atencién en el servicio son los aspectos que determinan e

influyen en la satisfaccion del cliente.

Tener consciencia del papel de la calidad en los sectores productivos nos aproxima a multiples
beneficios que satisfacen, no solo a consumidores, sino también a la plantilla de trabajo de la empresa
que ofrece los bienes y servicios. Es decir, anteriormente las empresas pensaban que trabajar en
mejoras de calidad, y en el aseguramiento de calidad en si, ocasionaban mayores gastos. Sin embargo,
actualmente se han puesto de manifiesto todas las probleméticas reales que conlleva prescindir de un
departamento de aseguramiento de calidad, dado que el aseguramiento de la calidad sienta la base de

un sistema de mejora continua.

En base a la experiencia practica, cuando se tiene mala calidad en las diferentes actividades, hay
equivocaciones y fallas de todo tipo. Al mejorar la forma en que se realizan todas las actividades se
logra una reaccion en cadena que genera importantes beneficios. Por ejemplo, se reducen reprocesos,
errores, retrasos, desperdicios y articulos defectuosos; asi mismo, disminuye la devolucion de
productos, las visitas o auditorias a causa de la garantia y las quejas de los clientes. Esto se aprecia

mejor en la figura 1.1.

Considerando también que el personal tiene mas tiempo para atender otro tipo de problemas
relacionados a la produccién, los desperdicios, etc. Incluso se pueden ocupar en el desarrollo de

nuevos productos que pueden generar un impacto econémico positivo para la empresa.



Citando a Seth Godin3: “No busques clientes para tus productos, busca productos para tus clientes”,

claro esta, que esta frase hace evidente un ejemplo de lo antes mencionado.

Se aprovechan mejor
los materiales,
magquinas, espacios y
recursos humanos.

Empresa sin sistema Disminuyen los Se es mas
. . costos por que hay competitivo en
de gestion de calidad
4 Menos reprocescs, calidad y precio.
fallas y retrasos.
Mejora la
productividad.
Mas gastos. c n l I n n n Hay cada vez mas
trabajo.
Menos
competitividad
Reprocesos,
desperdicios, retrasos, P""‘::c'“‘” T"
equivocaciones, paras proveedores y clientes, i
inspeccisn excesiva, conflictos humanos en el E m p resa con si Ste ma
desorganizacidn. DI GAACTTE, de gestién de calidad

Fallay
deficiencias

Figura 1.1 Beneficios de asegurar la calidad en la cadena productiva. [26].

En resumen, la calidad no solo es un atributo centrado en el producto o servicio comercializado, sino

gue termina siendo una herramienta empresarial para volver a las empresas mas competitivas.

La competitividad es la capacidad de una empresa para generar valor para el cliente y sus proveedores
de mejor manera que sus competidores; los duefios y gerentes de las empresas siempre estan
preocupados por ser competitivos, y esto solo se logra en base a la implementacién de metodologias
gue permitan llevar un control de la calidad y la mejora continua. Sin embargo, antes de tratar de
implementar cualquier proyecto de mejora continua, se tiene que evaluar el desempefio de la empresa

a través de indicadores.

3 Seth Godin es un empresario, informatico y filésofo estadounidense, quien esta considerado como uno de los tedricos
del marketing mas importantes de la ultima década.



1.1 Medicién del desempefio de una empresa

Un aspecto fundamental en una organizacion es decidir qué y cémo se va a medir su salud y
desempefio, ya que la eleccion de lo que un negocio o un area mide y analiza comunica valor, encauza
el pensamiento de los empleados y fija las prioridades. Las medidas son un medio sistemético para
convertir las ideas en accion. Por lo tanto, la medicién constituye uno de los aspectos esenciales en

el control estadistico y en las estrategias de mejora continua, como Seis Sigma [5].

Sigma (o) es la letra griega que se usa para denotar la desviacion estandar poblacional (proceso), la
cual proporciona una forma de cuantificar la variacién. El nivel de sigmas que tiene un proceso es
una forma de describir qué tan bien la variacién del proceso cumple las especificaciones o
requerimientos del cliente. En este sentido, la meta ideal es que el proceso tenga un nivel de calidad

de Seis Sigma.

Seis Sigma (60) es una estrategia de mejora continua del negocio, que tiene diferentes significados
para diferentes grupos dentro de una organizacion. A nivel empresa es una iniciativa estratégica que
busca alcanzar una mejora significativa en el crecimiento del negocio, su capacidad y en la
satisfaccion de los clientes. En el nivel operacional, Seis Sigma tiene una naturaleza tactica que se
enfoca a mejorar métricas de eficiencia operacional, como tiempos de entrega, costos de no calidad
y defectos por unidad. Mientras que a nivel proceso Seis Sigma es utilizada para reducir la
variabilidad, y con ello es posible encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos
en los procesos del negocio, asi como disminuir los costos directos. Por lo que Seis Sigma es una
iniciativa estratégica y tactica para la gestion del negocio, que tiene la capacidad de enfocar la
empresa hacia las necesidades de los clientes y alcanzar su satisfaccion. En su nivel mas elemental la
meta de 60, que le da el nombre, es lograr procesos con una calidad Seis Sigma, es decir, que como
méaximo generen 3.4 defectos por millén de oportunidades de error. Esta meta se pretende alcanzar
mediante un programa vigoroso de mejora, disefiado e impulsado por la alta direccién de una
organizacion, en el que se desarrollan proyectos 6 a lo largo y ancho de la organizacion con el
objetivo de lograr mejoras, asi como eliminar defectos y retrasos de productos, procesos y

transacciones [5].

En 1987, Seis Sigma fue introducida por primera vez en Motorola por un equipo de directivos
encabezados por Bob Galvin, presidente de la compafiia, con el propésito de reducir los defectos de
productos electronicos. En este trabajo no se describira el proceso de implementacion de un sistema
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Seis Sigma en una organizacion, solo se resalta la importancia que tiene un estudio de R&R como

soporte documental de un sistema Seis Sigma.

Una tarea esencial del lider y de su equipo es establecer el sistema de medicion del desempefio de la
organizacion, de modo que se tenga claro cuéles son los signos vitales de la salud de la organizacion
y los procesos. De esta manera sera posible encauzar el pensamiento y la accion (mejora) a lo largo
del ciclo de negocio en los diferentes procesos. En este sentido, hoy se sabe que los reportes de los

resultados financieros no son suficientes para medir la salud actual y futura de la organizacion [5].

En la figura 1.2 se muestra un esquema de como ha evolucionado lo que se mide y cdmo se administra
una organizacion. Se aprecia cdmo se parte desde el reporte financiero, pasando por medir la calidad
y la no calidad en la empresa, hasta utilizar la calidad como un factor clave en la administracion del

valor para el cliente [5].

La ultima etapa que refleja la figura 1.2 consiste en enfocar la empresa al mercado. Para ello, ademas
de basarse en el reporte financiero y los criterios de conformidad de las diferentes operaciones, es
necesario tomar en cuenta la evaluacion de los clientes propios, los clientes de los competidores y, en

general, se requiere preguntar al mercado como percibe a la empresa [5].

En la figura 1.3 se ve que ademas del reporte financiero para los accionistas, la satisfaccion del cliente
y el desempefio de las operaciones. Es necesario incorporar dos guias clave mas: satisfaccion y
desarrollo de los empleados, y asociacién con proveedores. Asi, el éxito de una organizacion se debe
procurar desde la seleccidn de proveedores y el seguimiento de lo que sucede en el proceso de éstos
(que es la primera parte del proceso de la empresa), para continuar con lo que pasa con los empleados
de la empresa (ningun éxito duradero se puede fincar en estos tiempos en empleados insatisfechos,

atemorizados y que no estén desarrollandose como personas y como empleados) [5].

La siguiente guia es proporcionada por la calidad de los resultados operacionales (evaluaciones de
calidad, productividad, etc.). Estas tres guias se reflejan y retroalimentan con la cuarta guia: la
satisfaccion del cliente. Por dltimo, la quinta guia son los resultados para el accionista, que es en gran

parte la consecuencia del resto de las guias [5].
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Figura 1.2 Evolucion de los criterios para determinar el desempeno de la empresa, cada nuevo estado

incorpora los anteriores criterios y agrega otros mds [5].

A partir de la figura 1.3 se observa que el reporte financiero llega demasiado tarde como para

fundamentar la direccion de una organizacion s6lo con esta guia. Es necesario ir hacia atras y obtener

indicadores que reflejen en forma mas preventiva la salud de la empresa.

Las guias clave del negocio

Asociacion
con proveedores

Valor del Satisfaccidn

accionista de los empleados

Satisfaccién Desempefio

del cliente operacional

Figura 1.3 Medicidn del desempefio de una organizacion [5].

Es importante que los datos de cualquier indicador clave sean realistas, mensurables, procesables,

fiables, de répida actualizacion y de facil acceso a quienes lo requieren. Una de las caracteristicas de

la estrategia Seis Sigma es promover la cultura de usar datos para tomar decisiones y para guiar la

organizacion, lo que implica reconocer la variabilidad y fomentar el pensamiento estadistico.
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1.2 Proyecto de mejora continua en la empresa.

La empresa en donde se desarrollé el presente trabajo es lider en la produccién de papel y empaques
en Mexico, con un alto grado de compromiso y enfoque hacia sus clientes, colaboradores,
inversionistas, el medio ambiente y el pais, en el cual a lo largo de més de 60 afios se han posicionado

como una de las empresas mas importantes de la industria del papel y empaque.

Se compone de 15 plantas y una fuerza laboral de méas de 7,000 empleados. Gracias a su enfoque
multiplantas ofrecen soluciones integrales de empaque y embalaje. Se especializan en la produccion
de papel para empaque y cartoncillo recubierto 100% reciclado, cajas de cartdn corrugado, cajas de
fibra solida, cajas plegadizas, cajas pre-impresas, cajas micro corrugadas y laminadas; asi como un
portafolio de servicios que apoyan en la manufactura de estos productos. Sus procesos certificados y
estandares internacionales les permiten ofrecer productos y servicios de la més alta calidad, basados
en una integracion vertical que va desde la produccion de papel de fibras 100 % recicladas hasta la

creacion de insumos y herramentales que contribuyen a la fabricacion de su producto final.

Esta es una empresa que ha implementado su propio Sistema de Gestion Integral. El cual es una
herramienta para controlar su sistema de gestion, en materia de Seguridad y Salud de los
Trabajadores, Calidad, Medio Ambiente y Seguridad Alimentaria, basandose en los requisitos de las
normas OSHAS 18001, 1SO 9001, ISO 14001 y FSSC 22000.

'%“' %m.ﬂh%*-_ﬂ ﬂ'c'h-—w “‘%ﬂ' in V-

-

el A st A =

Figura 1.4 Planta de papel en una de las instalaciones de la empresa. [25]

La OSHAS 18001 es una norma internacional que establece los requisitos minimos para las mejoras
en précticas de salud y seguridad ocupacional. Por su parte, la norma ISO 9001 es una norma
internacional que establece los requisitos para los sistemas de gestion de calidad. La norma ISO 14001

es de cardcter internacional y especifica un marco de gestion con el cual las organizaciones pueden
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proteger el medio ambiente. La FSSC 22000 es un programa de certificacion para los sistemas de

seguridad alimentaria, asi como materiales para el empacado de alimentos.

Como parte de su estrategia empresarial los directivos de la compafiia buscan implementar un sistema
de mejora continua Seis Sigma, el cual ha sido puesto en préactica en otras empresas de renombre y
ha dado excelentes resultados gracias a sus potentes herramientas de andlisis estadistico y evaluacion
de control de procesos. Para lograr el cometido se ha formado un grupo dedicado especialmente a la
evaluacion técnica de las capacidades de la cadena productiva, desde logistica, produccion, calidad y

ventas. Tomando como referencia indicadores claves del negocio (Figura 1.5).

Evaluacidn del desempefio: guias fundamentales

Proveedores Empleados Calidad operacional Clientes Accionistas

+ Resultados de + Tendencias de la + Tiempo de ciclo + Evaluaciones de calidad . Retorno sobre activos
auditorias produccién + Rotacién de inventarios  + Quejas del cliente + Utlidades

+ Sus indices de calidad + Actividad de los equipos  + Eficiencia + Calidad de la entrega + Costos operativos
(por mes) + Tendencias de premios  + Horas de retrabajo (servicio) « Inversiones comerciales

+ Seleccign ¥ reconocimientos + Fiabilidad del proceso + Andlisis del mercado « Costos de servicio

+ Clasificacién + Estudios de satisfaccidn industrial + Andlisis de posventa

» Capacidades de los empleados + Evaluacidn de calidad competitividad

+ De calidad + Crecimiento y desarrallo (defectos, retrabajo,

+ Devolumen desperdicios, etc.)

+ Deentrega + Proyectos de mejora

.

De costosy precios
Figura 1.5 Algunos indicadores clave del negocio [3].

Cuenta con novedosos sistemas de impresion que, aunados a la alta tecnologia, permiten ofrecer un
mejor producto a nuestros clientes. En empaque flexible garantiza uno de los tiempos de entrega méas
rapidos del mercado. La empresa estd certifica en 1SO 9001:2008, ISO 14001:2004, OHSAS
18001:2007 e Industria Limpia.

1.3 Estrategia corporativa y recursos de implementacion;
politica integral y piramide documental.

Para dar cumplimiento a los requisitos de las normas anteriormente mencionadas, en la empresa estan
comprometidos con la generacion de valor, la proteccion del medio ambiente, la prevencion de riesgos
de trabajo, la inocuidad de los productos que lo requieran y la mejora continua de sus procesos para

la fabricacion de sus productos de papel y empaque; estos puntos constituyen la politica integral de
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la empresa. Lo anterior para la satisfacciébn de sus clientes y comunidad, garantizando el

cumplimiento de los requisitos aplicables.

Para medir el cumplimiento de su politica integral, se han establecido los siguientes objetivos

integrales:

a) Mejorar continuamente la satisfaccion de sus clientes.

b) Mejora continua de sus procesos y productos.

c) Optimizar consumos de recursos naturales e insumos, asi como el manejo de residuos.
d) Disminuir los riesgos de trabajo.

e) Controlar las situaciones de riesgo que podrian afectar la inocuidad en sus productos.

Estos objetivos, que son generales, cuentan con indicadores de desempefio; mediante los cuales

monitorean la eficacia de cada uno de los procesos de la organizacion.

La pirdmide documental son todos aquellos documentos que conforman el Sistema de Administracion

Integral (SAI), tienen un enfoque de procesos y estan estructurados de la siguiente forma:

Sistema. Es la representacion méas general de la Organizacion en el cual se representan los procesos.
Proceso. Es el despliegue de los procesos de la organizacion

Procedimientos. Este nivel establece las responsabilidades y las actividades de cada participante.
Instrucciones. En este nivel es donde se describe la operacion de la organizacién de forma detallada.

La piramide documental permite conocer en detalle todos los procedimientos que existen en la
empresa a lo largo de la cadena de valor y permite conocer a los trabajadores cual es el motor para

gue la misma siga generando riqueza.

Con estos puntos anteriormente mencionados se puede pensar que la implementacion de un sistema
de mejora continua es algo complejo, costoso y tardado; y de hecho lo es, debido a que se requiere de
un alto grado de organizacién y control de los activos de la empresa. Sin embargo, cuando se tiene
un grupo de trabajo con experiencia y deseos de mejorar, la implementacion del sistema se puede

lograr en menor tiempo y con recursos limitados, el elemento clave es la informacion.

La materia prima para poder implementar un sistema de mejora continua es la informacién. La
informacién constituye un aspecto importante dentro de la administracién de la empresa y un

“activo”, que genera poder, para la toma de decisiones acertadas.

Con ella se pueden entender las condiciones presentes y futuras de la empresa; como se ha

desarrollado a lo largo del tiempo, sus fortalezas y debilidades, sus capacidades de crecimiento, etc.
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Pero alin mas importante es saber la calidad de la informacion con la que se cuenta, es decir, el grado
de confianza con la que un jefe de area o un gerente puede hacer uso de la informacion generada por

toda la organizacion; para la toma de decisiones acertadas desde el punto de vista empresarial.

Cabe sefialar que la informacion que genera la organizacion debe de tener como fuente los maltiples
departamentos que estan involucrados en la cadena productiva, tales como logistica, proceso, calidad,
ventas, recursos humanos, investigacion y desarrollo, etc. ya que la participacion de todos ellos
propicia el analisis de la causa-raiz de diversos factores que afectan a toda la cadena productiva. Por
lo tanto, permite ver a los demés departamentos, que sus fallos pueden tener serias consecuencias en
el negocio. Por ejemplo, el envio de un lote a un cliente con un defecto critico en el producto implica
una serie de problemas directos con el departamento de ventas, que a su vez puede impactar en la
logistica; quizas ese fallo se pudo haber evitado si el departamento de produccién y calidad hubieran
detectado el problema a tiempo haciendo uso de algun control operacional para mitigar o reducir el

defecto.

E. U

Figura 1.6 Trabajadores y gerentes analizando informacion. [25]

Cualquier intento de mejora continua tiene que considerar todos los aspectos anteriormente
mencionados, sin embargo, se debe de centrar especificamente en el nicleo de la riqueza: la
produccién. EI monitoreo y la generacion de informacion en el proceso de fabricacion del producto
debe de ser considerado un punto clave del negocio y también debe de ser gestionado con
contundencia, apoyandose del departamento de calidad para un mejor control del mismo. En el
siguiente capitulo se describe la relevancia del sistema de medicion enfocado al proceso, la
confiabilidad de la informacidn y la aplicacion del pensamiento estadistico al proceso de produccion

de la empresa.
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CAPITULO

Proceso, sistema de mediciony
pensamiento estadistico.

Para implementar un sistema de mejora continua es importante definir la capacidad del proceso y la
variabilidad de este. Esto se realiza a partir de la evaluacion cuantitativa de los diferentes atributos y
variables del producto terminado a través de un sistema de medicion. La evaluacién de los atributos
indica la variabilidad que existe en el proceso de fabricacion, asi como de los posibles defectos de la
materia prima que pueden llegar a afectar al producto que se desea obtener. Esta medicion representa
una herramienta muy util porque mide el grado de eficiencia y analiza las posibles causas que afectan

de manera negativa la fabricacion del producto con las especificaciones de calidad deseadas.

2.1 Proceso

Para tener un mejor contexto se describe en este apartado el proceso de fabricacion de los diferentes
productos de forma general. Como ya se menciond anteriormente la empresa fabrica diferentes tipos
de plegadizos y cajas corrugadas, para el almacenaje y transportacion de los productos que ofrecen

sus clientes.

En la planta se enfocan principalmente en ofrecer soluciones de embalaje para dos empresas

cerveceras a nivel nacional, principalmente embalaje plegadizo como lo son las “fajillas” y
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“canastillas”, ademas de cajas corrugadas. Tambiéen se fabrican este tipo de productos para empresas

del sector alimentario.

Los plegadizos son piezas regulares troqueladas, dobladas y engomadas (pegadas con adhesivo)
hechas de un solo tipo de papel. Son piezas que tienen como objetivo proteger el producto que el

cliente piensa distribuir en sus puntos de venta.

Figura 2.1. a) Ejemplo de un plegadizo tipo “canastilla”, b) Ejemplo de una caja corrugada. [26]

Las cajas corrugadas son piezas trogueladas y dobladas hechas de diferentes tipos de papel
empalmado y corrugado. Las cajas son elaboradas con el procesamiento de tres papeles, que pueden
ser de tipo Liner, Medium o Couché dependiendo de las especificaciones y las necesidades del cliente.
Las cajas corrugadas tienen como finalidad la transportacion de mercancias en gran volumen y estan
disefiadas para soportar varios kilos de peso en estibas consecutivas, ver figura 2.1 b. Otro tipo de
caja es la caja fibra, la cual est4 fabricada a partir de uno o dos tipos de papel, que poseen la
flexibilidad de los plegadizos y la resistencia de las cajas corrugadas. Las cajas fibra principalmente
son elaboradas para la transportacion de latas de cerveza, que son mas econémicas de fabricar que

una caja corrugada.

El proceso de fabricacion de estos productos se puede resumir en cinco operaciones generales, los
cuales son impresion, corrugado, laminado, troquelado, doblado y engomado. Estas operaciones
pueden ser utilizadas en su totalidad en la fabricacion de algunos productos, mientras que para otros
solo es necesario hacer uso de unas cuantas. En la figura 2.2 y 2.3 se muestra el proceso de fabricacion

de forma general para los plegadizos y cajas corrugadas respectivamente.

Para la fabricacion de todos estos productos se utilizan diversos tipos de papel, con diferentes

caracteristicas y origenes. La empresa esta consciente y totalmente comprometida con el cuidado del
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medio ambiente, por lo tanto, hacen uso de papel de fibras recicladas en mayor porcentaje que de

papel de fibra virgen como materia prima.

Papel Couché Dobladoy
Cal. 18, 24,22 etc. engomado

Figura 2.2. Proceso de fabricacion de producto plegadizo tipo “canastilla”. [26]

Es asi que, los dos tipos de materia prima se clasifican de forma general en papel de fibra virgen y
papel de fibra reciclada. Estos dos tipos de papel tienen diferentes caracteristicas entre si, por ejemplo,
el papel de fibra virgen tiene mucho mayor resistencia a la ruptura, la humedad y mayor blancura
mientras que el papel reciclado tiene mas limitaciones en estos aspectos, sin embargo, su principal
ventaja es su insuperable relacion costo-beneficio y que es amigable con el medio ambiente, pues

reduce la cantidad de arboles talados para la produccién de celulosas.

(N (Y

Papel Liner, Impresién Corrugado Troauelads Dobladoy
Medium, Couché (3-8colores) y laminado g engomado

(diferente gramaje) \j \j

Figura 2.3 Proceso de fabricacion de caja corrugada. [26]

Se utilizan principalmente tres tipos de papel tanto de fibras recicladas como de fibras virgenes. Los
principales papeles de fibra reciclada son Liner, Medium, y Couché; mientras que de fibra virgen
Unicamente papel Couché. Los papeles reciclados son principalmente usados para hacer el corrugado,
que bésicamente representa la estructura total de la caja, es decir se utiliza para fabricar lo que se
denomina “flautilla”; mientras que el papel virgen se utiliza mayormente para realizar impresion de
alta calidad, debido a su blancura, por lo que se utiliza principalmente en las caras exteriores de las

cajas.

La “flautilla” es la estructura que se forma en medio de las caras de los papeles exteriores e interiores,

en la figura 2.4 se muestra un ejemplo de esta. Esta se forma en una méaquina que se le conoce como
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“corrugadora”, que por medio de calor y una preparacion de almidén como adhesivo contra las caras

exteriores del papel, se forma el caracteristico carton ondulado que podemos observar en las cajas.

o Flute Direction - width of Sheet 9
(Corrugator Machine Direction) 0/'
Top Liner '
(Outside of Material)
9 Bottom Liner
(Inside of Material)

Chop
(Length of Sheet)

Figura 2.4 Estructura interna de la “flauta” o “flautilla”. [25]

Para la fabricacion de esta estructura principalmente se usa papel Medium, un papel de fibra reciclada,
que con accion del calor y el adhesivo se forma esta superficie ondulada muy resistente. El corrugado
es el responsable que permite que las cajas soporten varios kilos de peso. Existen diferentes tipos y
configuraciones de corrugado, generalmente son especificaciones que el cliente determina en funcién
de las necesidades de carga de la caja, asi como el nimero de estibas que el cliente piensa usar para
el transporte de sus productos.

Asi mismo también existen diferentes tipos de “flautillas”, generalmente el tipo de “flautilla”
proporciona la resistencia de la caja. Ver figura 2.5

G flute (0.5mm)
F flute (0.6mm)
E flute (1.5mm) —¢ l l

T e— —
D fute (2mm) -

B flute (3mm) ——— i VAWAvAUAvAWAvAvAVAVAvAvE

C flute Eltrnm?:_ﬁ-

‘A

Y

A flute (Smm) — S AR
»
BG flute (6. 4mm) — S g #

AB flute (7 Bmm) ———— =

Figura 2.5 Tipos de “flauta” o “flautillas” que son utilizadas en las cajas. [25]

Como se puede observar en la figura 2.5 los distintos tipos de “flauta” se clasifican en funcion de la
longitud de “ondulacién” en milimetros, designando para cada longitud una letra. Generalmente en
la industria se usan todos los tipos de “flautas”, ya que los clientes especifican la resistencia que sus
cajas desean alcanzar. También se pueden usar doble o hasta triple “flauta” de un mismo tipo o la
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combinacion de ellas para alcanzar mas resistencia, por lo que no sera raro encontrar cajas 0 empaques

con doble ondulacioén en el centro.

2.2 Variables del Proceso

Existen diversas variables que se manifiestan en el proceso de fabricacion de los productos,
generalmente se tratan de propiedades fisico-quimicas de las materias primas o de los insumos que
se utilizan para la fabricacion. Sin embargo, existen también variables relacionadas con la maquinaria
u operadores, que pueden llegar a afectar el proceso de fabricacion y la calidad, que no se deben de
despreciar por completo. Generalmente son el desgaste de piezas mecanicas o cambio de personal,
estas Ultimas variables no tienen un impacto tan significativo en la variabilidad del proceso debido a
gue son poco frecuentes y generalmente se tienen controles operacionales que ayudan a controlar
dichas variables.

Figura 2.6 Rodillos de maquina laminadora, utilizado para la elaboracion del corrugado. [26]

Este trabajo se enfocé en las variables mas representativas que afectan de forma recurrente e
importante en el proceso y la calidad de los productos. Principalmente las variables que se analizan

con mayor frecuencia en el laboratorio son aquellos relacionados con las bobinas de papel, que es la
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principal materia prima de la cadena productiva y es en donde se encuentran las variables que méas

afectacidn provocan en el proceso.

También se realizan analisis de laboratorio para las propiedades fisicas y quimicas de otras materias
primas, como adhesivo, almidén, cinta de refuerzo, etc. pero que, sin embargo, no seran abordadas

en este trabajo debido a que resultaria extenso tratar cada una de ellas.

Se definen bobinas a los rollos de diferentes tipos de papel (Medium, Liner, Couche) que estan
tensados en diametros grandes. Por lo general llegan a pesar entre 1000 y 2000 kg, tienen anchos de

bobina de hasta 42 pulgadas y pueden tener diferentes tipos de acabados. Ver figura 2.7.

Figura 2.7 Bobina de papel tipo couche en una banda transportadora. [25]

2.2.1 Calibre

El calibre se define como el espesor de la lamina de papel a lo largo de la bobina, el cual no es
homogéneo. El calibre es uno de los principales factores por las que pueden existir mermas
(desperdicio de material) durante el proceso de fabricacién. Ya que pueden ocurrir defectos como la
falta de corte en el proceso de troquelado o el “crackeo”, ver figura 2.8, en los hendidos del doblez

de la plantilla.

El primero ocurre debido a que el espesor es alto o bajo, es decir grueso o delgado, y los troqueles se
configuran para cortar una lamina de papel de un espesor especifico, cuando el papel tiene un espesor
superior o inferior al especificado provoca que el troquel no corte correctamente la pieza, lo que
provoca merma y tiempo muerto por re-trabajo. Algunas veces la falta de corte llega a hacer un

defecto critico.
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El “crakeo”, por otra parte, es un defecto critico que solo se presenta en el papel tipo Couche, consiste
principalmente en la ruptura del estucado del papel; el estucado es una capa delgada a base de
sustancias esmaltantes y colarantes, que ofrecen un acabado lustroso y blanco, ver figura 2.8. Cuando
el calibre es muy alto y se procesa en las maquinas de doblado, el estucado se quiebra y la tinta se

cae, lo que provoca un defecto en la impresion que es dificil de corregir.

Figura 2.8 Ejemplos de “crackeo” en plegadizos tipo canastilla. [26]

Debido a lo anterior, el calibre es una de las variables més criticas dentro del proceso de fabricacion
de las piezas, es por eso que el laboratorio de calidad realiza la medicion del espesor por medio de un

micrometro tipo “L&W Micrometer” especial para la industria del papel, ver figura 2.9.

2.2.2 Dureza de la bobina

Las bobinas de papel estdn tensadas en forma de rollo con la finalidad de que sean facilmente
procesados por la maquinaria. Sin embargo, muchas veces la dureza no es homogénea a lo ancho de
la bobina y esto provoca un defecto llamado “orilla floja”, el cual consiste en la falta de tension en
uno de los lados de la ldmina de papel. A su vez, esta deficiencia de tension provoca atascamiento en
la maquinaria o bien defectos de impresion, la cual es llamado “fuera de registro”; el “registro” es un
sistema de inspeccion que tiene la maquina para que no se desfase la marca de impresiéon. Cuando

existe “fuera de registro” el contorno de las imagenes impresas en las piezas es desfasada y da la
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apariencia de una imagen borrosa o sin contorno. La dureza es analizada con un instrumento llamado
esclerémetro, ver figura 2.9, que generalmente es utilizado en la construccién para medir propiedades
mecanicas del concreto, este instrumento mide indirectamente la tensién del rollo, usando la

resistencia a la compresion en N/mm2.

a) b)

Figura 2.9 a) Micrémetro, midiendo calibre. b) Esclerometro. [26]

2.2.3 Humedad

La humedad esta presente en casi todos los procesos quimicos de la industria y no es la excepcioén en
la del papel, durante el proceso de fabricacion del papel se utiliza vapor de agua, que, por lo general,
las moléculas de agua se condensan y quedan atrapadas entre las fibras del papel. La humedad puede
provocar problemas de “combado”, que consiste en un doblez curvo que representa un problema para
el proceso de doblado y engomado de las piezas; ademas puede provocar fuera de registro y atasques
en el troquel de la maquinaria, ver figura 2.10. En el laboratorio generalmente siempre se determina
la humedad con una termobalanza, que calculan la humedad de los productos, mediante la pérdida de
peso que sufre una muestra, después de ser sometida al proceso de calentamiento efectuado por la
balanza.
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Existen otros ensayos de laboratorio que evalian otras propiedades del material, pero que
generalmente sus variaciones no impactan significativamente en el proceso de fabricacién. Sin
embargo, es necesario realizar estas pruebas ya que ayudan a realizar la gestion de rechazo de lotes
que provienen con defectos del proveedor. Por ejemplo, si un lote de bobinas de papel tipo Couche
de 18.5 pts. posee blancura o lisura por debajo de la especificacion, se realiza una “No Conformidad”,
en la cual se mencionan los ensayos de laboratorio y los valores de los resultados que justifican el

rechazo del material.

Figura 2.10 Franja humeda en una bobina de papel tipo couche. [26]

2.2.4 Integrity Test

El Integrity Test es una prueba de integridad mecénica, el cual consiste en aplicar un esfuerzo normal
a las partes que estaran sujetas a deformaciones por estrés mecanico, como pueden ser las asas, los
candados de seguridad de los fondos de las canastillas o cajas corrugadas y los pliegues laterales. Ver
figura 2.11.
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Figura 2.11 Estructurales donde se aplica los esfuerzos. [26]

Esta prueba se realiza con la ayuda de una maquina universal de ensayos, la cual aplica un esfuerzo

de traccion normal con el propdsito de estirar el material y medir su resistencia, figura 5.12.

Figura 2.12 Mdquina Universal Instron. [26]
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Esta medicion se cuantifica en newton (N) y es de gran ayuda para estimar la resistencia de las
canastillas, las cajas fibra o las cajas corrugadas. Esta prueba es destructiva y es un control bastante
importante, debido a que es una prueba que se aplica a los productos finales que estan listos para ser
enviados a los clientes. Cada producto tiene una especificacion de resistencia a la traccion especifica,
las cajas fibra tienen una muy buena capacidad de carga y resistencia, al igual que algunas cajas
corrugadas y canastillas. El objetivo de los productos que fabrica la empresa es resguardar la carga
mientras son transportados por el usuario intermedio o final, que pueden ser, botellas de cerveza,
envases de cartdn o plastico, por lo que es prioritario asegurar que los productos cumplan con los
criterios de calidad especificados. Por lo general el esfuerzo que deben soportar la mayoria de los
productos es de 25 N como minimo. En la figura 2.13 se puede apreciar la prueba efectuada en una

caja fibra.

IMPORTED BEER
FROM MEXICO
s s enne e

IMPORTED BEER
FROM MEXICQ
EWED BY CLVEGERA oot

Figura 2.13 Prueba de Integrity Test en una caja fibra. [26]

2.2.5 Otras variables

Existen otros ensayos de laboratorio que evallan otras propiedades del material, pero que
generalmente sus variaciones no impactan significativamente en el proceso de fabricacion. Sin
embargo, es necesario realizar estas pruebas ya que ayudan a realizar la gestion de rechazo de lotes
que provienen con defectos del proveedor. Esto ayuda a la empresa a tener un control de la materia
prima que ingresa al proceso y también le da retroalimentacion al proveedor para un mejor control de

sus estandares de calidad.

Entre los ensayos de laboratorio que aplican al papel son los siguientes:
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Tabla 2.1 Lista de ensayos de variables que afectan al proceso. [26]

Ensayo

Descripcion

Peso Base

El peso base es una prueba de laboratorio que se utiliza para determinar el
gramaje del papel, esto ayuda a determinar indirectamente el espesor y se
expresa en unidades de masa por unidad de area (g/m?).

Calibre

La prueba de calibre consiste en medir el espesor de la lamina de papel.
Generalmente el calibre esta especificado en puntos (pts.), que equivalen a
milésimas de pulgada. Por ejemplo, un papel tipo Kraft de 7 pts. equivale a 7
milésimas de pulgada de espesor.

Humedad

La prueba de humedad se realiza por medio de un analisis gravimétrico simple,
y calcula el porcentaje de agua en peso que contiene el papel.

Lisura

La prueba de lisura determina la uniformidad de la superficie de un papel,
totalmente plana, sin irregularidades, es decir un acabado liso o satinado,
combina caracteristicas que son percibidas por la vista y el tacto. Esta
propiedad tiene que ver con el proceso de fabricacidon del papel, las fibras
cortas producen un papel mas liso que las fibras largas. Se mide en unidades
USH (Unidades Sheffield). La lisura esta relacionada con la adherencia de la
tinta a la superficie.

Porosidad

El papel es un material muy poroso en el que un porcentaje estd compuesto
de aire, en los papeles mas compactos el aire va del 15 al 35% y de un 60 a un
70 % en papeles mas voluminosos. Los papeles con fibras largas producen
papeles mas porosos, mientras que las fibras cortas se compactan mas
dejando menos espacio para aire, lo que produce papeles menos porosos.
Los papeles sin recubrir tienen una porosidad media, en estos papeles las
tintas de impresion se absorben y penetran mas en los poros, llegando asi a
las fibras. Las tintas lucen mas opacas, también la aplicacién de adhesivos u
otro recubrimiento no puede ser bien aplicada.

Los papeles recubiertos (estucados) son poco porosos, ya que este
tratamiento tiene el propdsito de crear una capa que sea apta para recibir
tintas de impresidn en la superficie. Las tintas penetran en la superficie, pero
en espacios mucho mas pequeiios y el efecto es distinto ya que las tintas no
son absorbidas por las fibras del papel, los pigmentos se quedan mas
concentradas en la superficie, produciendo colores mds brillantes. La
porosidad se mide en UG (Unidades Gurley).

Rasgado

El rasgado es un ensayo que evalla la tendencia a la ruptura, una vez que
exista un ligero corte el papel. Esta prueba se realiza en funcién de la
trayectoria de las fibras del papel, que puede ser direccidn maquina (vertical
con respecto a la vista del observador) o direccidn contra-maquina (horizontal
con respecto a la vista del observador). Se mide en gf (gramos fuerza).
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El ensayo de traccién consiste en someter a un esfuerzo normal una muestre
de papel, que generalmente es rectangular, con el propdsito de romperla. Esta
prueba mide la resistencia del papel cuando se le aplican esfuerzos, siempre
se debe de realizar en direccién maquina y contra-maquina.

Traccion

La prueba COBB estima un coeficiente de absorcién, permite medir la
capacidad de absorcién del recubrimiento (estucado) para el papel Couche o
COBB del papel liner. Es util para conocer la resistencia para absorber agua u otras
sustancias quimicas. Ya que como sabemos las cajas o plegadizos estan
expuestos a estos tipos de sustancias. Se mide en g/m?.

Las pruebas listadas en la anterior tabla son puramente cuantitativas, sin embargo, también se utilizan
otras pruebas de tipo cualitativas, tales como el “Glue Bond” o la prueba de “Ceras”. Estas Gltimas
estan relacionadas con evaluar el comportamiento del adhesivo en el papel. Para la ejecucién de las
pruebas se usan como referencia unidades de tiempo (s), pero el grado de adherencia se evalta de

forma visual.

Para determinar la variabilidad de estas propiedades se hace uso del equipo e instrumentos del
laboratorio de calidad, mediante ensayos de laboratorio estandarizados en base a las normas TAPPI.
Las normas TAPPI forman parte de las normas ASTM, pero estan enfocadas a la industria del papel.
En los ensayos se evallan los atributos que deben de cumplir las especificaciones que el proveedor
garantiza. Con base en los ensayos se determina si los lotes de materia prima cumplen con las
especificaciones de calidad necesarias para el procesamiento o de lo contrario se segregan y rechazan,

debido a defectos de fabricacion.

Para llevar a cabo lo anterior, el area de calidad tiene procedimientos establecidos en el Sistema de
Administracion Integral (SAI) de la empresa. Son procedimientos administrativos que tienen como
proposito la formalidad del rechazo o aceptaciéon de los lotes que el proveedor envia y que sus
particularidades no se trataran en este trabajo, debido a que quedan ajenos a los objetivos planteados;

su caracter documental solo ser& usado como referencia.
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2.3 Sistema de medicion y pensamiento estadistico

Como se tratd en el capitulo 1, para obtener informacion confiable que apoye en la toma de decisiones,
se debe de contar con un sistema de medicion y ademés evaluar su desempefio. De esta forma
aseguramos que la informacion generada describe lo que sucede en la realidad, por lo que gerentes y

jefes de area tienen més seguridad en la toma de decisiones.

Un sistema de medicion es el proceso completo para obtener medidas, es decir, es el conjunto de
instrumentos, indicadores, normas, operaciones, métodos, herramental, software, personal, ambiente
y suposiciones, usadas para cuantificar las unidades de medicion o la evaluacion de la caracteristica,

atributo o variable que se mide. [1]

Es frecuente que al realizar una medicion a cierta variable se esté tentado a creer ciegamente en los
nUmeros que se generan, sin detenerse a cuestionar su calidad, y sin preguntarse cudl es el posible
error que ese nimero trae consigo. Esta creencia no es correcta, puesto que, si las mediciones tienen
un error grande, los datos obtenidos son engafiosos y las decisiones que de ahi se deriven pueden ser
incorrectas. Por ejemplo, uno de los efectos mas inmediatos de las malas mediciones es que puede
ocurrir que un articulo considerado defectuoso sea en realidad bueno, o que uno considerado bueno

sea en realidad defectuoso. Esto se debe en gran parte al fenémeno de variabilidad. [4]

La variabilidad se refiere a la diversidad de resultados de una variable o de un proceso, por lo general
en todas las industrias, a pesar de que existe un mismo patron de trabajo o de procesamiento de la
materia prima, siempre que se procesa un material se obtienen resultados diferentes. Es decir, existen
una serie de factores que intervienen en la produccion, que hacen inviable la obtencién de dos lotes
con caracteristicas idénticas de calidad. Parte del objetivo de un sistema de medicion es cuantificar
esa variabilidad del proceso y buscar soluciones a través de controles operacionales para reducir la

variacién de la forma mas rentable posible. [9]

Reducir la variacién de los procesos es un objetivo clave del control de calidad y la mejora continua.
Por lo tanto, es necesario entender las causas de la variacion, y para ello se parte de que en un proceso
(industrial) interactan materiales, maquinas, mano de obra (gente), mediciones, medio ambiente y
métodos. Estos seis elementos (las 6 M) determinan de manera global todo proceso y cada uno aporta
algo de la variabilidad y de la calidad de la salida del proceso, como se esquematiza en la figura 1.6.

El resultado de todo proceso se debe a la accion conjunta de las 6 M, por lo que, si hay un cambio
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significativo en el desempefio del proceso, sea accidental u ocasionado, su razén se encuentra en una
0 mas de las 6 M. [5]

En un proceso, cada una de las 6 M tiene y aporta su propia variacion; por ejemplo, los materiales no
son idénticos, ni toda la gente tiene las mismas habilidades y entrenamiento. Por ello, serd necesario
conocer la variacion de cada una de las 6 M y buscar reducirla. Pero ademas es necesario monitorear
de manera constante los procesos, ya que a traves del tiempo ocurren cambios en las 6 M, como la
llegada de un lote de material no adecuado o con caracteristicas especiales, descuidos u olvidos de la
gente, desajustes y desgaste de maquinas y herramientas, etc. Debido a la posibilidad permanente de
gue ocurran estos cambios y desajustes, es necesario monitorear de manera constante y adecuada
diferentes variables, que pueden ir desde caracteristicas clave de los insumos, las condiciones de

operacion de los equipos, hasta las variables de salida de los diferentes procesos.

Los puntos anteriormente tratados son los aspectos fundamentales del pensamiento estadistico, que
es una filosofia de aprendizaje y accion basada en tres principios: todo el trabajo ocurre en un sistema
de procesos interconectados; la variacién existe en todos los procesos, entender y reducir la variacién

son claves para el éxito.

Mano de obra Mediciones

Maquinaria Medio ambiente

Materiales Métodos

Variable de salida (caracteristica de calidad)

Figura 2.14 Las 6M del proceso. [5]

En el primer principio del pensamiento estadistico se habla de procesos interconectados para enfatizar
que los procesos no operan de manera aislada, mas bien, interactGan con el resto del sistema. Por lo
tanto, si no se toma en cuenta la manera en que se relaciona un proceso con el resto del sistema, la

optimizacién de una de las partes puede tener un efecto desastroso para el resto del sistema.
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El segundo principio reconoce que los resultados de todos los procesos son variables. El tercer
principio es una de las razones y objetivos principales del sistema de mejora continua: reducir la
variabilidad hasta lograr el nivel de calidad Seis Sigma. El gran reto es que la empresa logre
profundizar en la filosofia del pensamiento estadistico, ya que eso le ayudara a conocer la realidad
(con variacion), pero también le permitira dirigir mas adecuadamente sus esfuerzos de mejora. En la
figura 2.12 se muestra la forma en que el pensamiento estadistico contribuye en los diferentes niveles

de una organizacion.

Crea estrategias y las comunica.

¢A donde se dirige Estratégico Emplea dato.s de varias fugntes para dirigir. N o

la organizacion? Desarrolla e implementa sistemas de medicion para dirigir el progreso.
Estimula a los empleados a experimentar nuevas formas de hacer su trabajo.

Procesos
administrativos para Desarrolla proyectos estructurados.

guiar la organizacion Directivo Fija metas (sabe que hay variacién).
Se enfoca en los procesos y no reclama a los empleados por su variacién,

Conoce la variacion.
Operacional Grafica datos de los procesos.
Identifica medidas clave y oportunidades de mejora.

Ambiente en el que se
desarrolla el trabajo

Figura 2.15 Impacto del pensamiento estadistico en la empresa. [5]

Es por esta razon que un estudio de R&R ampliado es necesario para determinar la calidad de la
informacién generada por el laboratorio de calidad y que esta relacionada con la fabricacién del
producto. Aungue existen muchas definiciones por diversos autores, en este trabajo se definira el
estudio R&R ampliado como la aplicacion de esta metodologia a tres variables claves que
comprenden parte importante de la fabricacién del producto final y que evalta de forma global la
variacion de todo el proceso a lo largo de toda la cadena de valor; estas variables son calibre de papel,
dureza de las bobinas y la prueba de Integrity Test. Las dos primeras variables estan relacionadas con
la calidad de la materia primay la tercera con la calidad del producto terminado. Cada variable tiene
un proceso de medicion, que es denominado sistema de medicion, por lo tanto, la evaluacion de este
proceso resulta de interés si se desea utilizar la informacion que genera para aplicarlo en la mejora

continua del producto y la empresa. [2]

Por lo tanto, el estudio R&R ampliado estara conformado por dos estudios R&R largo, para la variable

de dureza y calibre; y un estudio R&R para pruebas destructivas conocido como anidado.
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CAPITULO

Marco Teodrico

3.1 Conceptos basicos

Como ya se planteg, las 6 M determinan de manera global cualquier proceso, esto también se puede
representar a través de un diagrama de Ishikawa, lo que se aprecia en el diagrama de la figura 3.1y
3.2. Asi, parte de la variabilidad observada en el producto se debe a la variabilidad de las mediciones
y no a la variabilidad propia del producto. De la misma manera, las mediciones se pueden pensar a

su vez como el resultado de un proceso, el cual es influido por las 6 M.

Las 6 M influyen a que exista error en las mediciones, por consiguiente, en general los valores
medidos son algo diferentes de los valores reales. Cuando se realiza un calculo con mediciones, los
errores en estos, producen un error en el valor calculado. Decimos que el error se propaga de las
mediciones al valor calculado. Si se tiene cierto conocimiento con respecto al tamafio de los errores
en las mediciones, como puede suceder en la longitud y el ancho de un rectangulo, existen métodos

para conocer la magnitud del error en una cantidad calculada como el area.
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Materiales Manodeobra Maéquinas

Calidad
del producto

Medio ambiente  Métodos Mediciones

Materiales Mano deobra  Maéquinas

Calidad de

las mediciones

Medio ambiente  Métodos Mediciones

Figura 3.1 Diagrama de Ishikawa que representa las causas de la variabilidad en la medicion. [5]

En general, se puede pensar que el error de una medicién lo integran el error sistematico, o sesgo, y
el error aleatorio. El primero representa la parte del error que es igual para cada medicion; el segundo
varia entre mediciones y, en promedio, serd igual a cero en el largo plazo. Algunas fuentes de error
contribuyen con ambos tipos de error, el sesgo y el error aleatorio. Por ejemplo, considere el error de
paralaje. Este Gltimo constituye la diferencia en la posicion evidente de la marca cuando se observa
desde &ngulos diferentes. La magnitud de este tipo de error en cualquier medicidn especial depende
de la posicion del observador con respecto a la escala. Como consecuencia de que la posicidn variard
un poco entre lecturas, el paralaje contribuye al error aleatorio. Si el observador tiende a apoyarse en
algo de un lado en vez de otro, el paralaje también contribuird al sesgo [7]. En la figura 3.2 se observan

algunas de las causas mas generales para las desviaciones en el sistema de medicion. [7, 14]

Cualquier medicion se puede considerar como la suma del valor real mas las contribuciones de cada

uno de los dos componentes del error:
Valor medido = Valor real + sesgo + error aleatorio

Puesto que parte del error es aleatorio, es adecuado utilizar un modelo estadistico para estudiar los
errores de medicion. Se modela cada valor medido como una variable aleatoria, tomada de una
poblacion de mediciones posibles. La media p de la poblacion representa esa parte de la medicion
que es igual para toda medicion. Por tanto, p es la suma del valor real mas el sesgo. La desviacion
estandar o de la poblacion representa la desviacion estandar del error aleatorio. Esta representa la
variacién debida al hecho de que cada medicion tiene un valor diferente por su error aleatorio.

Intuitivamente, @ constituye el tamafio de un error aleatorio estandar. [8]

Se tiene interés en dos aspectos del proceso de medicion. El primero es su exactitud.
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Esta la determina el sesgo, que es la diferencia entre la media p de la medicion y el valor real de esta
Gltima. Entre mas pequefio sea el sesgo, mas exacto sera el proceso de medicion. Si la media p es
igual al valor real, el sesgo sera igual a 0; en esta tesitura, al proceso de medicién se le Ilama no

sesgado.

El otro aspecto del proceso de medicion de interés es la precision. Esta constituye el grado con que
tienden a coincidir las mediciones repetidas de la misma cantidad. Si las mediciones repetidas resultan
cercanas entre si todo el tiempo, la precision es alta. Si son muy dispersas, la precision es baja. Por
tanto, la precision se determina mediante la desviacion estandar o del proceso de medicion. Entre mas
pequefio sea el valor de 0, méas preciso serd aquél. Con frecuencia ingenieros y cientificos se refieren
a0 como incertidumbre aleatoria o incertidumbre estadistica del proceso de medicion. A o se le puede

Ilamar en forma mas simple incertidumbre. [8]

Cuando se notifica un valor medido, es importante reportar una estimacion aproximada del sesgo y

de la incertidumbre de éste, con la finalidad de describir la exactitud y la precision de la medicion.

En resumen, se puede establecer lo siguiente:

= Unvalor medido representa una variable aleatoria con media p y desviacién estandar o.
= El sesgo en el proceso de medicidon constituye la diferencia entre la media de las
mediciones y el valor real:

Sesgo = | - valor real
= Laincertidumbre en el proceso de medicidn es la desviacion estandar o.
=  Entre mas pequefio sea el sesgo, mas exacto sera el proceso de medicion.
= Entre mas pequefia sea la incertidumbre, mas preciso sera el proceso de medicién.

Las posibles causas para un sesgo excesivo son:

. El instrumento necesita calibracion

. Instrumento, equipo o dispositivo desgastado

. Master (patrén) dafiado o desgastado

. Calibracién o uso de un master de ajuste inapropiado
. Instrumento de baja calidad, disefio o conformancia
. Error de linealidad

. Instrumento equivocado para la aplicacion
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Figura 3.2 Diagrama de Ishikawa que representa las causas de la variabilidad en los sistemas de medicion. [26]
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. Diferente método de medicion, ajuste, carga, sujecién, técnica.

. Medicion de caracteristica equivocada

. Distorsion (del instrumento o la parte)

. Medio ambiente (temperatura, humedad, vibracion, limpieza)

. Violacion a algln supuesto, error en la aplicacion de una constante

Debido a lo anterior, el error es una caracteristica casi inherente del proceso de medicion. Es por esto
que el sistema de medicion debe de ser evaluado con una metodologia estadistica que permita
cuantificarlo.

Las diferentes metodologias tienen como punto de partida, la clave de entender, que cualquier proceso
de medicién genera un error. Por lo tanto, lo que se observa no es exactamente la realidad, méas bien
es la realidad més un error de medicién. Esto se traduce en que la variacion total observada en unos

datos es el resultado de la variacion propia del producto més el error del proceso de medicion. Ver

figura 3.3.
— Otras fuentes
Variacion del producto —
| i Variacion dentro de
cadamuestra o
Variacion total _ [ Repetibilidad
observada
Variacion debida a Calibracis
— operadores aubracion
; (reproducibilidad)
Error de medicion =
— Estabilidad
| | Variacidn debidaal
equipo —— Lineabilidad

Figura 3.3 Variacidn total observada en los sistemas de medicion. [26]

Esta idea puede ser representada de la siguiente forma:

2 — 2 2
Ototal = Oprod + Ogrror (Ecu. 3.1)
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En particular, las fuentes principales que contribuyen al error del proceso de medicién son el equipo
de medicidn, los operadores (reproducibilidad) y la variacién dentro de la muestra; la muestra es
también comdnmente denominada “parte” en este tipo de estudios. La variabilidad del equipo de

medicion (instrumento) se divide a su vez en los siguientes componentes:

. Calibracion: Que se define como la exactitud y linealidad del instrumento.
. Estabilidad: EI cambio del instrumento con el transcurso del tiempo.
. Repetibilidad: La variacion observada cuando un operador mide de manera repetida la misma

pieza con el mismo instrumento.

. Linealidad: La exactitud a lo largo del rango de operacién del instrumento, por ejemplo, en
el caso de una bascula que mide un rango de 0 a 100 kg, interesa gque sea exacta en todo este

rango.

El patrén es el instrumento de medicién o material destinado para definir, realizar, conservar o
reproducir la unidad o magnitud que sirva como referencia. Por su parte, calibracion es el conjunto
de operaciones bajo condiciones especificas que sirven para establecer la relacion entre las
magnitudes indicadas por un instrumento de medicion, con las magnitudes ya conocidas de un

material o instrumento patrén. [10]

Cabe mencionar que la confirmacion metrolégica es la accién de calibrar y ajustar un instrumento de
medicién. Es importante sefialar que los conceptos de calibracion y de confirmacion metroldgica no
significan lo mismo, pero en la practica se utiliza simplemente calibracion para hacer referencia a
ambos aspectos. Ademas, valor verdadero es el valor conocido de un material patron o medicion

reportada por un instrumento patrén, y mensurando es el objeto o parte que se quiere medir. [4,10]

La variacion dentro de la muestra es la variacion dentro del mismo objeto a medir, y se presenta en
objetos que por su naturaleza tienen cierta heterogeneidad en sus superficies, dimensiones, etc. Por
ejemplo, si se quiere medir un didmetro interior con un vernier, entonces la medicién varia
ligeramente dependiendo de donde y como se coloca el vernier. Otro caso es cuando se quiere medir
la rugosidad de una superficie, que puede variar de una zona a otra de la misma pieza. Como se
muestra en la figura 3.3, la variacion dentro de la muestra contribuye tanto a la variacion del producto

como a la del error del proceso de medicion.

Un aspecto adicional que no es considerado en la figura 3.3 es la sensibilidad o resolucion del equipo,

que se refiere a la habilidad del instrumento de medicion para discriminar entre piezas similares.
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Se recomienda que el instrumento sea capaz de reportar al menos 10 valores espaciados a lo largo del
rango de variacion de las piezas que se pretende medir. EI departamento de calidad cuenta con un
metrélogo quien es la persona que se encarga de adecuar la sensibilidad del instrumento o equipo de
medicion; se utiliza un estadistico que se conoce como el nimero de categorias diferentes, el cual

solo se usa como referencia en este trabajo.

En la tabla 3.1 se resume parte de los conceptos que se comentaron antes y la forma en que se
manifiestan como problemas en un sistema de medicidn. De esta tabla se destaca que la precision y
la exactitud, como ya se habia mencionado, son dos manifestaciones del error (variabilidad) de
cualquier proceso de medicion (figuras 3.4 y 3.5). La precision es la variacion que presentan los
resultados al medir varias veces una misma pieza o al mensurando con el mismo equipo (sus
componentes principales son la repetibilidad y la reproducibilidad). En otras palabras, la precision es
la habilidad de un proceso de medicién para repetir y reproducir su propia medicion,
independientemente de si dicha medicion 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.

Tabla 3.1 Tabla resumen de los problemas tipicos que enfrenta un sistema de medicion. [5]

El sistema de medicion deberia de ser

Problemas tipicos

Preciso y exacto

El sistema genera mediciones individuales, asi
como el promedio de estds que es muy
parecido al valor verdadero.

Inexacto e impreciso

Tanto las mediciones individuales como su
promedio se alejan del valor verdadero.

Repetible

Mediciones repetidas realizadas por una
persona sobre el mismo mensurando resultan
muy parecidas.

No repetible

Mediciones repetidas de un operador sobre el
mismo espécimen muestran un exceso de
variabilidad.

Reproducible

Dos o mas personas que miden el mismo
objeto obtienen en promedio resultados muy
similares.

No reproducible

Dos o0 mas personas que miden las mismas
piezas obtienen en promedio resultados
sensiblemente diferentes.

Estable en el tiempo

El sistema de medicidn no cambio a través del
tiempo.

Inestable en el tiempo

El sistema de medicién cambia a través del
tiempo.
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Para estudiar la exactitud es preciso contar con un estandar o patrén, de modo que se pueda suponer
conocida la magnitud verdadera a medir. Por ejemplo, si con una balanza, durante cuatro semanas, se
pesa 25 veces un objeto patron gque pesa un kilogramo, entonces la exactitud o sesgo se estima
mediante la diferencia entre la media de los 25 datos (X) y el verdadero valor (N) del mensurando (un
kilo, en este caso). La variabilidad que muestran las mediciones alrededor de un kilogramo es la

precisién de la bascula (vea las figuras 3.4 y 3.5)

Es mas facil entender lo que es precisidn y exactitud a partir de las figuras 3.4. La primera representa
el tiro al blanco, en el cual el centro es el blanco o valor nominal (N) de una pieza y los puntos son
resultados del proceso de medicion. Esta misma idea se representa en la figura 3.5, mediante la curva
normal, donde se debe considerar la variabilidad o ancho de la curva y el desfase de la curva con

respecto al valor nominal (N), que representa el valor verdadero del objeto que se quiere medir.

En ambas figuras, en el caso a) se trata de un proceso de medicion impreciso e inexacto, ya que las
mediciones estan dispersas y tienen un sesgo con respecto al valor nominal. El proceso b) tiene una
exactitud adecuada porque en promedio da en el blanco (esta centrado sobre N), pero es impreciso
por su alta dispersion. En el inciso c¢) las mediciones tienen buena precision (poca variabilidad), pero
su exactitud es mala (tiene sesgo), y el inciso d) representa un proceso de medicidn preciso y exacto,

ya que en promedio reporta la magnitud verdadera (el centro) con poca variabilidad.

a) Impreciso e inexacto b) Impreciso y exacto

c) Preciso e inexacto d) Preciso y exacto

Figura 3.4 Diferencias entre precision y exactitud. [5]

Lo mas deseable es que el proceso de medicion sea preciso y exacto (caso d), es decir, que cuando
mida el mismo objeto arroje resultados similares (poca dispersion) y que el promedio de dichos
resultados sea la magnitud verdadera del objeto. Existen métodos de inferencia estadistica que se

pueden aplicar para estimar la exactitud de un instrumento de medicion. Ademas, se puede realizar
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un “Monitoreo del sistema de medicion”, en donde se analizan estrategias para estudiar la exactitud

y la estabilidad del instrumento de medicién.

I | AN I AN

xlz —

ES El ES X El N ES Ef N ES
X
a) Impreciso e inexacto b) Impreciso y exacto ¢) Preciso e inexacto d) Preciso y exacto

Figura 3.5 Precision, exactitud y su significado con pardmetros estadisticos. [5]

3.2 Estudio largo de repetibilidad y reproducibilidad

Existe una diversidad de métodos para realizar analisis y estudios de repetibilidad vs reproducibilidad
tanto para variables como atributos, en la figura 3.6 se muestran los métodos mas usuales para realizar

estos estudios y los recomendados por la AIAG (Automotive Industry Action Group) [1].

Estudiosde R&R

Atributos S E— Variables
Rangos Rangos - promedios ANQVA
Expandido —— Anidado — Cruzado

Figura 3.6 Métodos comunes para realizar los estudios de R & R. [EP]

El método de rangos es apropiado cuando se requiere una aproximacion rapida de la variabilidad del
sistema, el método muestra solo una grafica global del sistema de medicion. No secciona la

variabilidad en repetibilidad y reproducibilidad. [9]
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El método de promedio-rango brinda un estimativo de la repetibilidad y reproducibilidad, resulta

sencillo el calculo manual y la evaluacién del sistema se obtienen relativamente rapido. [9]

El método de ANOVA es mas completo, ya que no solo ofrece un estimativo de la repetibilidad y
reproducibilidad si no que a su vez puede determinarse la interaccion entre el instrumento de medicion
o0 la parte y el evaluador. Con el método ANOVA (Andlisis de la Varianza) puede seccionar la
varianza en cuatro categorias: partes, evaluadores, interaccion entre partes y evaluadores, asi como el

error por replicacion debido al instrumento de medicion.

El método de evaluacién del sistema de medicion por atributos puede llegar usar ensayos pasa-no
pasa 0 patrones visuales y los resultados tendrian de 5 hasta 7 categorias tales como: muy bueno,

bueno, aceptable, pobre y muy pobre.

Cabe mencionar que las secuencias de calculo de algunos de estos métodos cambian en softwares
comerciales, tales como Minitab, debido a que incluyen subrutinas de calculo que ayudan a mejorar
y automatizar los reportes de los estudios de R&R. En particular este tipo de softwares, Minitab*,
Statistica, SPSS, Statgraphics Centurion e incluso lenguajes de programacién como R®, ofrecen
muchas ventajas para la realizacion de estudios de R&R con la metodologia ANOVA; ademas de que

incluyen librerias o funciones para realizar analisis de grandes bases o lotes de datos.

Como ya se explico, la repetibilidad y la reproducibilidad son los componentes de la precision. La
repetibilidad de un instrumento de medicion se refiere a 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 precision o variabilidad de las mediciones del mismo objeto,

pero en condiciones variables (diferentes operadores).

En los estudios de R&R se evalla de modo experimental qué parte de la variabilidad total observada
en los datos es atribuible al error de medicidn; ademas, permite cuantificar si este error es mucho o

poco en comparacién con la variabilidad del producto y con las tolerancias de calidad que se mide.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio de R&R ampliado son: variabilidad

del producto, del instrumento y de los operadores. Sea o, la variabilidad total observada; agmd la

varianza atribuible al producto (partes o piezas), o2, la variabilidad o error del instrumento o equipo

4 Minitab es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas. Combina la
sencillez de la interfaz grafica de Excel con la capacidad de ejecucion de secuencias de calculo robustas para analisis
estadistico.

>R es un lenguaje de programacién de alto nivel, muy potente, que es utilizado para realizar analisis de datos con
métodos estadisticos y de Machine Learning.
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de medicién y agper la variabilidad o error debido a operadores, entonces se cumple la siguiente

relacion:
O_tzotal = O_grod + O-gper + O-iznstr (Ecu.3.2)
Donde
O-iznstr = rzepeti y O-ozper = O-rzeprod

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

obtiene con

2 — 2 2
OR&R = Orepeti + Oreprod (Ecu. 3.3)

La ventaja de este estudio es que permite no solo evaluar la variabilidad del instrumento de medicion,
sino que a través de este mismo se puede cuantificar la variabilidad de la muestra (parte) y del

operador (reproducibilidad).

3.3 Metodologia para la aplicacion de un estudio R&R largo

Para cada instrumento de medicion que se desee evaluar es necesario plantear un estudio en el que se

apliquen los siguientes pasos:

e Seleccionar dos o mas operadores o personas que participen en el estudio haciendo
mediciones.

e Seleccionar adecuadamente un conjunto de 10 0 mas partes o piezas que seran medidas varias
veces por cada operador. Es importante que la seleccidn se realice a partir de piezas que
reflejen las diferentes dimensiones de piezas que se producen.

e Decidir el nimero de ensayos o veces que cada operador medird la misma pieza. En un
estudio largo se deben hacer por lo menos dos ensayos, y tres es o mas recomendable.

e Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a los operadores.
Identificar la zona o punto en la parte donde la medicién sera tomada, asi como el método o
técnica que deberd aplicarse.

e Eloperador A realiza en orden aleatorio su primera medicion a todas las piezas consideradas.

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

e Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicién de todas las
piezas.
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o Repetir los tres pasos anteriores hasta completar el nimero de ensayos elegidos. ES preciso
asegurarse de que los resultados previos de un ensayo no son conocidos por los operadores.
Es decir, en cada medicion realizada, el operador no debe conocer cual pieza esta midiendo,
ni cuéles fueron sus mediciones anteriores sobre ella, menos las reportadas por los demés
operadores.

e Hacer el andlisis estadistico de los datos, emitir un juicio acerca de la calidad del proceso de
medicion y decidir acciones futuras sobre el mismo.

Realizar las repeticiones o ensayos operador por operador como se describe en los pasos anteriores
puede introducir efectos temporales en la reproducibilidad (variacion debida a los operadores), por lo
gue otra manera adecuada de obtener los datos es medir en orden completamente aleatorio cada

combinacion (operador, pieza) para cada repeticion.

En el siguiente capitulo se describira de forma detallada como fue el proceso para realizar el estudio

de R&R largo, que, a su vez forma parte del estudio ampliado.

3.3.1 Analisis por medias y rangos del estudio R&R largo

Como se habia mencionado anteriormente existen dos metodologias de calculo diferentes para
realizar el estudio de R&R largo, una, utilizando como parametro estadistico las medias y los rangos,
conocido como método de medias — rangos y la utilizacién de los métodos estadisticos de analisis de
varianza (ANOVA).

Con frecuencia realizar un estudio R&R con la metodologia ANOVA de forma manual requiere de
mayor tiempo a diferencia del método de medias — rangos, la metodologia ANOVA es facilmente
aplicable cuando se cuenta con el software para realizar el estudio, sin embargo, muchas veces las
empresas no siempre poseen las licencias de los softwares ya citados para realizar este tipo de
estudios; por lo que es muy recomendable tratar en este capitulo la rutina de célculo para realizar un
estudio de R&R por el método de medias — rangos, debido a que también forma parte del alcance de

este trabajo.

Este método puede ser programado en una hoja de célculo y puede ayudar a la empresa a realizar una
correcta estimacion del desempefio de su sistema de medicion; sin la necesidad de comprar una

licencia de un software y prescindir de éste como un recurso opcional, mas no limitativo.
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A continuacion, se mostrard un ejemplo de la rutina de calculo del método de medias — rangos con

datos reales de ensayos de laboratorio.

Los datos que a continuacion se presentan son datos reales y pertenecen a la prueba de peso base, que
como se menciond en el capitulo 2, es una prueba que sirve para determinar el gramaje del papel. Con
esta informacién se realiza un estudio de R&R largo para evaluar el proceso de medicion del “peso
base”, que es una variable importante del papel. Las especificaciones inferior y superior son El= 360
y ES =410, g/m? respectivamente, por lo que el rango de especificacion o tolerancia para el peso base
es igual 50 g/m?. Cada muestra es medida tres veces por cada operador y los datos obtenidos se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.2 Tabla con datos de ensayos de Peso Base, realizados por tres operadores diferentes. [26]

NUmero de Operador A Operador B Operador C

partes | Ensayo 1| Ensayo2|Ensayo3| Media | Rango |Ensayo1|Ensayo2|Ensayo3| Media | Rango | Ensayol|Ensayo 2 |Ensayo3| Media | Rango

1 403 400 398| 400.3333 5 403 397 398| 399.3333 6 398 403 397| 399.3333 6
2 405 404 404/ 404.3333 1 402 400 400] 400.6667 2 400 398 398) 398.6667 2
3 408 405 406| 406.3333 3 395 396 398| 396.3333 3 403 403 400 402 3
4 405 408 408 407, 3 405 405 409| 406.3333 4 395 399 399| 397.6667, 4
5 405 406 407 406 2 405 402 403| 403.3333 3 405 403 403 403.6667 2
6 402 400 399| 400.3333 3 397 397 396| 396.6667, 1 407, 406) 405 406) 2
7 398 400 396) 398 4 407, 404 404 405 3 403 397 397 399 6
8 400 398 397| 398.3333 3 401 401 396| 399.3333 5 405 408 407 406.6667 3
9 404 403 400| 402.3333 4 407, 408 410] 408.3333 3 411 409 409] 409.6667 2
10 405 405 406| 405.3333 1 410 409 410] 409.6667 1 410 404 407, 407 6
11 407 407 408| 407.3333 1 408 404 405| 405.6667 4 400 404 399 401 5
12 406) 405 400| 403.6667, 6 401 399 401] 400.3333 2 402 401] 400 401 2
13 403 402 405| 403.3333 3 401 406) 404] 403.6667, 5 403 403 405| 403.6667 2
14 402 400 405| 402.3333 5 405 402 405 404 3 401 401 401 401 0
15 392 391 394| 392.3333 3 398 399 403 400 5 398 394 396 396) 4
16 395 396 396| 395.6667, 1 400 397 398| 398.3333 3 396 397 400 397.6667 4
17 402 397, 398 399 5 400 397, 401] 399.3333 4 405 402 403 403.3333 3
18 395 398 397| 396.6667, 3 400 400 401] 400.3333 1 401 401] 400| 400.6667 1
19 393 392 392| 392.3333 1 400 400 401] 400.3333 1 400 400 401) 400.3333 1
20 405 404 405| 404.6667 1 399 400 401] 400 2 407 405 410[ 407.3333 5

Para analizar los resultados del estadio R&R, primero se debe hacer una inspeccion visual de los
datos. En la tabla anterior se ve que hay diferencias entre el ensayo uno, dos y tres de cada operador,
y también entre los resultados de cada operador para una misma muestra. Estas diferencias se pueden
comprender mejor con las gréaficas apropiadas. Por ejemplo, en la figura 3.7 se muestra una grafica
donde se compara la medicion promedio que cada operador obtiene para cada pieza. De aqui se
observa que hay cierta discrepancia entre lo que reporta cada operador, y que el operador A tiende a
reportar mediciones mas pequefias y dispersas, mientras que las de los operadores B y C son mas
cercanas entre si. Ademas, se puede apreciar que no existe paralelismo, es decir, existe mucha
dispersion de las mediciones; esto se puede observar al ver cdmo estan desfasadas las graficas de cada

operador. Por lo que la interaccién Operador x Pieza aqui si se manifiesta.
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Figura 3.7 Comparacion de la medicion media de los operadores. [26]

Para comenzar con el estudio de R&R utilizando la metodologia de medias y rangos, primeramente,
se calcula para cada operador el rango de las mediciones que hizo de cada muestra. Este rango es una
informacién directa sobre el error de las mediciones (repetibilidad), ya que son sobre la misma

muestra y las realiza el mismo operador.
Estos rangos se calculan con el valor maximo medido menos el valor minimo medido:
RX == XMAX - XMfN (ECU 34)

Ademas de los rangos se calcula las medias de cada ensayo hecha por cada operador, posteriormente
se calcula la media de todos los rangos por cada operador, asi como la media de todas las mediciones

hechas por el mismo operador [2, 5]. De esta forma se tiene:

X, =401.2833 Xz =401.85 X, =402.0833

Y los promedios de los rangos resultan ser:

Ry=29 Ryz=305 R,=3.15
Después se debe de calcular la media de los rangos promedio:

R =774 = 3033 (Ecu.3.5)

46



Y el rango de las medias de todos los operadores:

Xar =X, —Xyiy =08  (Ecu.3.6)

Posteriormente se debe de calcular el limite superior de la carta de rangos (carta R). Existen muchos
procesos industriales considerados de tipo “masivo”, en el sentido de que producen muchos articulos,
partes o componentes durante un lapso de tiempo pequefio. Por ejemplo: lineas de ensamble,
méaquinas empacadoras, procesos de corte e impresion de papel, operaciones de soldadura en una
linea de produccién, moldeo de piezas de plastico, torneado de una pieza metélica, el corte de una tira
en pedazos pequefios, etc. Algunos de estos procesos realizan miles de operaciones por dia, mientras

que otros efectlian varias decenas o centenas. En ambos casos se esta ante un proceso masivo. [2, 5]

Si, ademas, las variables de salida de interés son de tipo continuo, entonces estamos ante el campo

ideal de aplicacion de las cartas de control X — R.

La idea es la siguiente: imaginemos que a la salida del proceso fluyen (uno a uno o por lotes) las
piezas resultantes del proceso, como se ilustra en la figura 3.8, cada determinado tiempo o cantidad
de piezas se toma un nimero pequefio de piezas (subgrupo) a las que se les medird una o méas
caracteristicas de calidad. Con las mediciones de cada subgrupo se calcularé la media y el rango, de
modo que cada periodo de tiempo (media hora, por ejemplo) se tendra una media y un rango muestral
que aportaran informacion sobre la tendencia central y la variabilidad del proceso, respectivamente.
Con la carta X se analiza la variacion entre las medias de los subgrupos, para detectar cambios en la

media del proceso, como los que se muestran en la figura 3.9.

R, X, R, Xy Rs

Figura 3.8 Operacion de una carta X —R. [5]

Mientras que con la carta R se analiza la variacion entre los rangos de los subgrupos, lo cual permite
detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variacion del proceso, como se ilustra en la figura
3.10.
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Figura 3.9 La carta X detecta cambios significativos en la medida del proceso. Cuando la curva se desplaza la

carta manda una o varias sefiales de fuera de control. [5]

Con respecto a las figuras 3.9 y 3.10, al afirmar que el proceso es estable se esta diciendo que es
predecible en el futuro inmediato, lo que lleva a esperar basicamente la misma foto del proceso en el
siguiente instante de tiempo. La distribucién o comportamiento del proceso no necesariamente tiene
la forma de campana como se sugiere en las figuras referidas. Estas pueden ser una curva con sesgo
o0 incluso otras formas mas inusuales. Claro que, si la forma es poco usual, se recomienda investigar

la causa.

Figura 3.10 La carta R detecta cambios significativos en la amplitud de la dispersion. Por ejemplo, si la
variabilidad aumenta (campana mds amplia). La carta R lo detecta mediante uno o mds puntos fuera de su

LCS. [5]

La carta de rangos se utiliza para detectar cambios en la amplitud o magnitud de la variacion del

proceso, como se ilustra en la figura 3.10, y sus limites se determinan a partir de la media y la
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desviacion estandar de los rangos de los subgrupos, ya que en este caso es el estadistico W® [2, 5] el

que se grafica en la carta R. Por ello, los limites se obtienen con la expresion:
ug £ 30  (Ecu.3.7)

Donde ug representa la media de los rangos, y oz la desviacion estandar de los rangos, que en un

estudio inicial se estiman de la siguiente manera:
= R
Ur =R y op = d;0 = dj (d_z) (Ecu. 3.8)

Donde R es la media de los rangos de los subgrupos, ¢ la desviacién estandar del proceso y d5 es una

constante que depende del tamafio de subgrupo que esté tabulada en el anexo C’.

Como por lo general en un estudio inicial no se conoce o ésta puede estimarse a través de R/d,,
como Yo lo habiamos explicado antes. En forma explicita, los limites de control para la carta R se
calculan con:

ds

LCI = §—3d3(d%)= [1—3(d2

JJR=D:R  (Ecu.39)
Linea central = R
LCS = R — 3ds (%) =[1+3(%)|F=DR  (Ecu.310)

Donde se han introducido las constantes D; y D, para simplificar los célculos, y estan tabulados en

el anexo C para diferentes tamarios de subgrupo, n. Para este calculo n = 3, porque son tres ensayos.

Mediante el anexo C, D,R = 3.033(2.57) = 7.8, donde D, es una constante que depende del nimero
de ensayos utilizados para calcular cada rango. Si algin rango es mayor que este limite, sera sefial de
que el error de medicion correspondiente esta fuera de lo usual, por lo que es preciso identificar la
causa; ademas, se deben repetir las mediciones involucradas utilizando el mismo operador y la misma

pieza o muestra.

Posteriormente se debe de calcular la variacion expandida del equipo (VE), que resulta de multiplicar

por 5.15 veces la desviacion estandar del error del equipo.

6 También conocido como test de Shapiro-Wilkinson y sirve para contrastar la normalidad de un conjunto de datos.
s . . R
7 La constante d3 es la desviacion estandar del rango relativo, g = =
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La razdn de esta expansion se debe a las propiedades de la distribucién normal, en la que el intervalo
u + 2.5750 abarca el 99% del area bajo una curva normal; luego, como en el caso de los errores de

medicién u = 0; entonces +2.575¢ tiene una amplitud de 5.150.

Para calcular la desviacion estandar de la repetibilidad, 6,¢pe;, se divide R entre la constante d,

(anexo C) que se utilizo para estimar la desviacion estandar a partir de los rangos. Se utiliza k4, que

es igual a 5.15/d, = 5.15/1.693 = 3.042 para tres ensayos, por lo que:

R kiR 3.042
Grepeti = 4> 515- 515 (3.033) = 1.792
Donde k,es una constante que depende del ndmero de ensayos, Y Grepeti = % = 1.792.
Asi, de acuerdo con la anterior el error expandido es:
VE = 5.156¢peri = k1R = 3.042 % 3.033 = 9.23 (Ecu. 3.11)

Es importante sefialar que algunos autores sugieren que VE = 6Gy¢peri, CON 1o cual se logra una

cobertura de 99.73%. Por ello en algunos softwares, como Minitab, normalmente se puede elegir si

la expansion se da con el factor 5.15 o si se hace con 6.

Después, se tiene que determinar la variacion expandida del operador (VO) como:

VO = 5.156eproq = \/ (kzidif)2 — WER (Ecu. 3.12)

nt

Donde k, es una constante que depende del nimero de operadores, n es el nimero de partes o piezas

y t es el nimero de ensayos.

9.23)2
©23)° 4
20 %3

VO = 5156 eproa = J(2.7 % 0.8)% —

, ~ Vo 1.8
AdemaS, Oreprod = 1= = 1t = 0.34.

La variacion combinada o error de medicion expandido (EM) debido a repetibilidad y

reproducibilidad se calcula como:

EM = 5156z = VVE? + VO? = 9.4 (Ecu. 3.13)
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Y por lo tanto, dzgr = i 1.82. De esta manera el error maximo de medicion esta dado por

+2.5756 4, CcON una confianza del 99%.

Por ejemplo, si se mide una muestra y se reporta que su peso es de 411 g/m?, entonces se rechazaria
porque es mayor que la especificacion superior (EI=410 g/m?). Sin embargo, este peso puede estar

dentro de las especificaciones, ya que su tamafo verdadero esta en:
X + 2.5756per = 411 + (2.575 % 1.82) (Ecu. 3.14)
Que es un rango de 406.4 a 415.6 g/m2.

También se debe de calcular el indice precision/tolerancia. En este caso la tolerancia, para el peso

base es de 50 unidades, entonces el indice P/T se define por

P EM 9.4
= =—-x100 =
T  ES-EI 410-360

x100 = 18.46%  (Ecu. 3.15)

Notese que este indice expresa en porcentaje la comparacion entre el error de medicién expandido
(EM) y la variabilidad tolerada (ES — EI) para la caracteristica de calidad que se esta midiendo. De
aqui que es deseable que el EM sea mas pequefio que la tolerancia, a fin de asegurar que la calidad
del proceso de medicién es aceptable para discriminar entre piezas buenas y malas. Ademas, este
indice hace evidente que un instrumento de medicién sera preciso en funcidn de la caracteristica de
calidad que se pretende medir (no es lo mismo en términos de la precision exigida, pesar oro que

pesar hojalata). De manera especifica, el indice P/T se interpreta como sigue [2, 5]:

P/T < 10%, excelente proceso de medicion
10% < P/T <20 %, bueno
20% < P/T < 30%, marginal (casi inaceptable)

P/T > 30%, inaceptable y debe corregirse.
En el ejemplo P/T = 18.46%; de manera que, con respecto a este criterio, el proceso de medicion del
peso base tiene calidad buena. EI que sea buena significa que el proceso de medicion esta cerca de no
tener la capacidad adecuada para discriminar el gramaje de los distintos tipos de papel, es decir
marginal (casi inaceptable), por lo que debe buscarse su mejora. En el anexo A se resume de manera
ordenada toda la informacion generada en el estudio R&R, desde la obtencién de los datos hasta la
interpretacion del error de medicién y sus componentes. En el anexo B se proporciona un ejemplo de

la memoria de calculo para este tipo de estudios.

Es importante calcular el indice de precision/variacion total (EM/VarTot). Un criterio adicional para

evaluar la calidad de un proceso o sistema de medicion es comparar la magnitud del error de medicién
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expandida (EM) con la variacidn total observada (VarTot). Esto es particularmente necesario cuando
la variable que se esta midiendo no tiene doble especificacion (El y ES); asimismo, cuando el proceso
es muy capaz o para fines de control y mejora de procesos. Para hacer este calculo primero se necesita
calcular la variacion de las partes, que por el método de rangos se estima como Gyq,te = Rparte/d5,

donde para obtener R4, primero se saca el promedio de la medicion para cada parte, considerando

todas las mediciones realizadas sobre esa parte por los distintos operadores. Por ejemplo, para este

caso de estudio, el promedio por cada parte es:

Tabla 3.3 Tabla con datos de ensayos de Peso Base, categorizados por numero de partes y promedios

globales.

Numero de
partes
Promedio
global

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

399.67 401.22 401.56 403.67 404.33 401 400.67 401.44 406.78 407.33 404.67 401.67 403.56 402.44 396.11 397.22 400.56 399.22 397.67 404

De aqui se ve que la medicion maxima es 407.33 y la minima es 396.11. Por lo que

Rparce = 407.33 —396.11 = 11.22

Por otro lado, d5 es una constante que depende del tamafio de muestra, que en este caso es la cantidad

de piezas (vea la ecuacion de VO).

La constante d’ es una correccion a la constante d, usadas en las cartas de control para estimar la
desviacion estdndar a partir de los rangos. Esta correccidn es necesaria cuando se utilizan pocas
muestras (menos de 15) y, en este caso, se tiene un conjunto de 20 muestras por lo que este factor no

se aplica 'y se toma d, para 20 muestras como d, = 3.735. Por lo tanto, la variacion de las partes es:

A 11.22
Oparte = m = 3.004

La variacion total se obtiene con:

Gtotal = /Ogarte + G}%&R (Ecu. 3.16)

Por lo que en este caso, se llega a que G¢pra; = \/(3.004)2 + (1.79)? = 3.5, por lo que,

EM ) %100 = (2822) x 100 = (X2) x 100 = 51.1% (Ecu. 3.17)
(

VarTot Grotal 3.5

Por lo general, este porcentaje se considera grande, ya que EM/VarTot =51.1% > 30%. Entonces, de

acuerdo con este criterio el sistema de medicidn resulta inaceptable para fines de control de proceso.
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Debemos calcular el nimero de categorias distintas o distinguibles, nc. Este estadistico se calcula con:

ne =2 (2ete) =7 (22) =237 (Ecu.3.18)

BRaR 1.79

Y se interpreta como el nimero de intervalos de confianza al 97% no traslapados, y basados en el
error de medicion, que caben en el ancho de la variacion de las partes. Por esto el valor de n. indica
el nimero de grupos diferentes de piezas que el sistema de medicion es capaz de distinguir, lo cual
tiene relacion directa con la resolucion con la que éste mide la caracteristica de interés. La
interpretacion de la calidad del sistema de medicién en términos del valor de n. se hace de acuerdo

con:

e Sin¢ >4, laresolucion del sistema de medicion es adecuada.
e Sinc <2, laresolucion del sistema de medicion es claramente inadecuada.

e Si2<nc<4, tiene una resolucion poco adecuada.

En este caso se tiene n.= 2.37. Por lo tanto, el sistema de medicion para medir el peso base tiene una

resolucion poco adecuada.

Ahora bien, después de haber obtenido los resultados de los criterios del estudio R&R se debe de
tomar una decision. Con base en los tres criterios de calidad del sistema de medicion que se
comentaron antes, se toma una decision acerca de lo que se debe hacer. En caso de que se decida
mejorar el sistema de medicion es importante ver cuél de los componentes de Gzgr €S €l que més
contribuye al error de medicion, ya que en primera instancia puede ser el instrumento, los operadores

0 ambos. De acuerdo con esto se tienen las siguientes posibilidades de accion:

Si la fuente dominante de variacion es la repetibilidad se deben investigar las posibles causas, algunas
de las cuales pudieran ser: la suciedad del instrumento, componentes gastados, variabilidad dentro
del mensurando, instrumento mal disefiado, funcionamiento inadecuado, método inadecuado,
condiciones ambientales o en caso extremo, el instrumento de medicién utilizado no sea adecuado

para realizar tal medicion. En este caso se debe evaluar la posibilidad de sustituirlo. [1, 5]

Cuando la reproducibilidad es la fuente principal de variabilidad, los esfuerzos se deben enfocar a
estandarizar los procedimientos de medicion y entrenar a los operadores para que se apeguen a ellos.
Esto se debe a que, por lo general, se encontrard que los operadores usan métodos distintos, carecen
de entrenamiento en el uso del equipo o se tiene un disefio inapropiado del instrumento que permite
evaluaciones subjetivas. Si existieran otras fuentes de variacion (como temperatura, tiempo,
instrumento, etc.) con posible impacto en la reproducibilidad, su contribucion se puede estudiar

mediante técnicas de disefio de experimentos. [1, 5]
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Si a pesar de la mala calidad de las mediciones la capacidad del proceso de produccién es adecuada
(C, > 1.33 y centrado en el valor nominal), entonces el desempefio inadecuado del sistema de
medicion no necesariamente es un problema critico, pero en caso de mejorar la precision se observaria
un C p todavia mejor. Por el contrario, si el proceso de produccion es incapaz (C, < 1), los resultados

inaceptables del estudio R&R pueden ser la diferencia entre reportar o no el proceso como capaz.

El indice Cp se define como la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de las
especificaciones (variacion tolerada) entre la amplitud de la variacion natural del proceso. Se puede
expresar con la siguiente ecuacion:

__ ES-EI
60

Cp (Ecu. 3.24)

Donde o representa la desviacion estandar del proceso, mientras que ES y El son las especificaciones

superior e inferior para la caracteristica de calidad.

La variacion excesiva del proceso de medicion se puede reducir haciendo méas de una medicion
independiente sobre la misma pieza y reportar el promedio de estas mediciones como la magnitud de
la misma. Si bien esta estrategia incrementa el tiempo y los recursos invertidos, es una alternativa que

puede ser viable mientras se logra llevar el sistema de medicion a resultados aceptables.
En este caso, toda la informacion obtenida se resume en la tabla siguiente, donde se destaca que:

Tabla 3.4 Tabla resumen con los valores de cada criterio.

Criterio Valor Comentario
P/T 18.43%<20% Aceptable
Sistema de medicion inaceptable
EM/VarTot 51.1%>30%
para fines de control del proceso
ne 2<237<4 Resolucién poco adecuada

Con base en lo anterior se debe evaluar seriamente la posibilidad de mejorar el proceso de medicion.
Para saber donde actuar, en la misma tabla se observa que la repetibilidad contribuye mas al error de
medicidon. Por ello, primera instancia se buscaria atender aspectos relacionados con el instrumento

mismo tomando en cuenta lo que se explicé con anterioridad.
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3.3.2 ANOVA para el estudio R&R largo

El método de andlisis de varianza (ANOVA) es mas efectivo que el descrito antes, ya que permite
identificar y cuantificar de mejor manera todas las fuentes de variacion presentes en el estudio R&R.
Para comprender los conceptos utilizados en la presente seccidn se recomienda revisar los conceptos

de analisis de varianza. [2, 5]

El método de ANOVA no supone de antemano la inexistencia de interaccién operador x parte®, como
lo hace el método basado en medias y rangos. De tal forma que cuando hay interaccion significativa
el método de medias y rangos subestima la magnitud del error de medicion (ozgr). En cambio, el

método de ANOVA reparte la variacion total (o7,,;) de los datos en la siguiente forma:

2 — 42 2 2 2
Ototal = Oparte + Ooper T Ooper x parte t Oinstr (Ecu. 3.19)

Donde se agrega el componente agperxparte a la descomposicion dada en la ecuacion 3.2 para

calcular azg g Mismo que se considera parte de la reproducibilidad. Es decir, se cumplen las siguientes

relaciones:

2 — 2 2 — 42 2
Grepeti = Oinstr YV O—reprod = Ooper + Goperxparte (ECU- 3-20)

Y como antes oigr = Urzepeti + a,?epmd estos componentes se estiman mediante la técnica de

ANOVA aplicada a un disefio factorial con efectos aleatorios®. De los datos del estudio R&R largo
se pueden calcular las llamadas sumas de cuadrados (SC) correspondientes a cada componente de

variacion dado en la ecuacion 3.19, mismas que cumplen la relacion:

SCrotar = SCparte + SCoper + SCoperxparte + SCerror (Ecu. 3.21)

Donde la suma del error (SC.,or) COrresponde a la repetibilidad. Al considerar p partes, t
ensayos y o operadores, los grados de libertad correspondientes a cada suma de cuadrados de

la ecuacion anterior son, respectivamente,

pot—1=p-1D+0O-1D)+(@-1)+po(t—1) (Ecu. 3.22)

8 Existe interaccidn operador x parte cuando el desempefio de los operadores es diferente segln el tipo de piezas; por
ejemplo, con ciertas piezas un operador reporta mediciones sensiblemente mas altas que los demads y con otras piezas el
mismo operador reporta mediciones mas bajas.

% En este caso, los factores parte y operador dan lugar a efectos aleatorios cuando las partes o piezas utilizadas en el
estudio son una muestra de la poblacidn de partes y los operadores también son una muestra de los operadores que
manejan el equipo de medicion.
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Al dividir cada suma de cuadrados por sus grados de libertad se obtienen los cuadrados medios (CM),
que son las cantidades relevantes de este andlisis. Con los cuadrados medios se pueden construir
pruebas estadisticas para verificar diferencias entre las partes, entre los operadores y la presencia de
efecto de interaccion operador x parte. Con toda esta informacion se construye la tabla de ANOVA.
Ademas, de los valores esperados de los cuadrados medios se deduce que los estimadores de los

componentes de varianza para cada caso estan dados por:
6r =CM
inst — error

52 — CMparte - CMoperxparte
to

inst —

CMoper - CMoper X parte
tp

~2 —
Ooper =

CM, —CM,
~2 _ oper x parte error
Ooper x parte = . (Ecu. 3.23)

Con base en esto se obtiene la repetibilidad, la reproducibilidad y el error de medicidn, los cuales,

para su interpretacidn, se expresan como porcentajes de la variacién total y de la tolerancia.

En la figura 3.11 se presentan, como ejemplo, seis graficos que ayudan a la interpretacion de los
resultados del estudio R&R: el grafico de barras permite representar la contribucion y los indices P/T
y VE/VarTot. El porcentaje de contribucion es el cociente de cada componente de varianza con
respecto a la varianza total (¢ ~ 2 comp/c " 2 total), indice que provee una interpretacion en la escala
de las varianzas: si la contribucion es menor que 10% el sistema de medicién es aceptable, pero se

requiere una contribucién maxima de 1% para que sea excelente.

También en la figura se muestran las cartas X — y R clasificando los puntos por operador en el orden
de las piezas. La carta R representa variacion debida a la repetibilidad, a la que contribuye més el
operador C dada su mayor inconsistencia. La carta de medias que representa reproducibilidad se ve
bastante bien, ya que los operadores reportan valores en promedio similares para cada pieza. Pero la
repetibilidad mas alta impacta en que los limites de control sean relativamente anchos en comparacién
con la dispersién de los puntos. El grafico que representa las mediciones por parte permite ver la
consistencia de las mismas sin considerar al operador, mientras que la grafica por operador muestra
la dispersién y localizacion de cada operador sin considerar las piezas; se nota una leve tendencia del
operador A de reportar las mediciones mas altas y del operador C a generar las mas bajas. Por dltimo,

la gréfica de interaccidn operador x parte nos muestra si el desempefio de los operadores depende de
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la pieza que se mide, que como sabemos de la tabla de ANOVA, dicha interaccion no es significativa,

lo cual se refleja en que las lineas que representan los operadores se mantienen cerca de ser paralelas.

Componentes de variacion

100
-4
g
& 50—
g
o) N AN o W
RéR Repeti  Reprod  Partes
B % Contribucidon
EA % Var. total
% Tolerancia
Carta R por operador
2 A B c
] f
-] fol
= 1- A ]
< ‘n\f\f LA s
o o~ VN I
Carta ¥ d
1y arta X por operador _
165 —
158 —
53 N A
TSmO W A 1 Y A W B A
Zns | hvf W .Va" TR AT
05—
05— U Iir ]jl
85

Por parte
37 - 3
36 o - |
35 - $ ~§ £\
34 FoN
33 - j.’ /*
32 ] j A
e ! \
30 - #-.t/f\* ¥
29 H *
28 R T . T
Parte:1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Por operador
74 ;
LCS=2.407 Py I H :
35 q 1 * »
EREE $ H
LR [ .
3 v T ——
R=0.7367 5] : :
EL I i H
29 - . L]
L =0 28 4 . .
Operador: A B C
37
36
& 35
LCS=3380 § 34
Llc=3251 § 2 ]
LC1=31.12 o 31
30
WA T — T T T T T T
Parte: 1 2 3 4 5 &6 7 & 9 10
Operador: A, B, C
= A
* B
L

Figura 3.11 Grdficos que generalmente son utilizados en un estudio R&R. [5]

Es importante notar que las estimaciones a las que se llegan mediante los dos métodos (ANOVA,

medias y rangos), no coinciden de manera exacta. Esto queda claro, sin embargo, en esencia, con

ambos métodos se llega a las mismas conclusiones.
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3.3.3 Estudios R&R para pruebas destructivas

En el contexto industrial existen pruebas destructivas en las que el operador sélo puede medir una
vez la muestra porque de alguna forma ésta se destruye. Por ejemplo, pruebas de resistencia, dureza,
tension, etc. En estos casos, la estrategia es dividir la pieza en las porciones necesarias para que cada

operador involucrado en el estudio pueda hacer por lo menos dos ensayos sobre la “misma pieza”.

Por supuesto, se debe buscar que estas porciones sean lo mas representativas posibles de la pieza
original. Como se mencioné en el capitulo 2, se desea realizar un estudio R&R de una prueba de
integridad estructural, Ilamada “integrity test”, enfocandose en el haza de una canastilla, con tres
distintos operadores, en el que cada uno mida tres veces la misma pieza. Como lo prueba es
destructiva, entonces se selecciona una pieza de la produccion y ésta es tomada del mismo lote o de
piezas consecutivas producidas por la maquinaria. También se puede dividir en porciones, para que
de esta forma se pueda lograr que cada operador haga tres mediciones sobre la misma pieza, pero en
diferentes porciones. Claro, esto dependera de que la pieza sea capaz de ser dividida de tal manera
gue no se afecten las propiedades que se pretenden medir. Después, los datos se colectan y se analizan
de la manera usual. Un estudio de R&R anidado se aplica cuando cada parte es medida sélo por un

operador, como en el caso de pruebas destructivas. [2, 5]

Es importante sefialar que, si no se cumple el supuesto de homogeneidad de las porciones de la misma
pieza, la repetibilidad y la reproducibilidad pueden resultar sobreestimadas, por lo que en caso de que
resulten grandes, habra que verlo con reservas, ya que puede deberse a que las porciones son
demasiado variables. En caso de que las piezas no sean lo suficientemente grandes como para obtener
nueve o0 seis porciones, entonces es posible reducir el nimero de ensayos y operadores; o incluso,

hacer un estudio corto.

Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad “corto” (estudio R&R corto) permite estimar de
manera rapida la variabilidad con la que contribuye el proceso de medicién; sin embargo, con este
estudio no es posible separar la repetibilidad (instrumento) de la reproducibilidad (operadores). Los
pasos a seguir en un estudio corto son similares a los de los del estudio largo, la principal diferencia
es que cada operador sélo mide una vez cada pieza.

Esto no s6lo hace que el estudio sea mas rapido, sino que también es probable que bajo ciertas

circunstancias sea lo Unico que se puede hacer.
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CAPITULO

Metodologia de aplicacion para el estudio
R&R ampliado

4.1 Procedimientos de recibo de materia prima y control de
calidad.

Como se menciono en el capitulo 1 existen mecanismos implementados por la empresa para llevar
un control de calidad que se basen en términos de aceptacion y rechazo de los atributos de los
materiales y del producto terminado. Para lo cual se usa un Plan de Calidad y su respectiva Matriz de

Impacto Ambiental.

La matriz de impacto ambiental tiene como objetivo la identificacion del proceso o la actividad,
identificacion de los aspectos ambientales, evaluacion de los aspectos ambientales y su significancia,
requisito legal aplicable, objetivos metas y programas relacionados a la disminucion de los aspectos
ambientales, control operacional, criterio operacional, caracteristica fundamental, frecuencia de
seguimiento y medicion, procedimiento documentado, responsables, registros de seguimiento y
medicion.

Por ejemplo, las actividades administrativas hacen uso de papel para imprimir documentos, el aspecto
ambiental que corresponde es la generacion de residuos de manejo especial, el impacto es la

contaminacion del suelo. Después se tiene que calificar los impactos como normales o0 anormales.
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Por ejemplo, en extension, si estd asociado a un producto peligroso o a un problema ambiental global,

existen quejas o interés declarado por partes interesadas, la severidad, la frecuencia de la actividad,

etc. Es de importancia el uso de este documento, porque permite medir si las actividades destinadas

a asegurar la calidad tienen un impacto ambiental y si es asi, ayudan a la cuantificacion del impacto.

Por otro lado, el Plan de Calidad tiene como objetivo determinar las causas y los controles para

identificar y resolver un problema, por ejemplo, en la tabla 4.1 y 4.2 se muestra cuales son algunos

de los controles operacionales para los defectos de pegado.

Caracteristica

Tabla 4.1 Plan de calidad, defecto de pegado. [26]

Método o
equipo de
medicién

Objetivo

Impacto

Tamano de la

Instructivo
muestra

Defecto de
pegado
(Ampollas,
arrugas)

Asegurar que la lamina
corrugada esté libre de
M ampollas o arrugas para
evitar que se despegue o
tenga un pegado deficiente

Visual

Aprobar primera
pieza laminado

|I-FEE-E-01-21
1lamina

Frecuencia

Tabla 4.2 Plan de calidad, defecto de pegado. [26]

Responsable Referencia

Especificacion

Plan de reaccion

En
aprobacion
de primera
piezayenla
revision de
las muestras

de la escalera
de calidad

*|-FEE-E-02-45
Realizar
escalera de
calidad

*F-35-FEE-E-02
Validacion de

De acuerdo a
arranque de

Valida: Inspector de

los calidad, Supervisor de rimera pieza
establecido produccion. P P
en I-FEE-E-01-
2.1 Aprok?ar A.\justa: ler MaqulmsFa.de *F-11-FEE-E-O1
primera pieza | single face, ler Maquinista .
. . Monitoreo en
laminado de laminadora.
proceso de
Produccién

*F-22-FEE-E-01
Monitoreo en
proceso de
produccién P3

* Revisar humedad y encolado de
los papeles (liner, médiumy
preimpreso), cambio de rollos,
cuando asi se determine.

* Revisar rodillos dosificadores de
almidoén y rodillos dosificadores
de adhesivo PVA.

* Revisar calidad y caracteristicas
de adhesivos (PVA y almiddn).

* Utilizar rodillo precalentador en
laminadora II.

* Disminuir velocidad.

* Revisar material.

* Verificar cumplimiento del plan
de proceso.

* Detener material y proceder
conforme a procedimiento de
producto no conforme.

El plan de calidad es un documento de gran ayuda para la resolucion de problemas que surgen de

manera frecuente y también otros que no se presentan con regularidad. Todos los documentos que

60



conforman el plan de calidad deben de contener un cddigo de identificacion, una fecha de vigencia,

un namero de version, nimero de edicion y nimero de paginas.

Para el caso de la materia prima también se cuenta con documentos dentro del plan de calidad, que
ayudan a determinar si la materia prima es aceptada para su posterior procesamiento en la planta o de
lo contrario es rechazada y devuelta al proveedor por no cumplir con las especificaciones y criterios
de calidad. Por ejemplo, a continuacion, se muestra el plan de calidad para determinar la dureza de

las bobinas de papel, en el proceso recepcion de material, arribado a la planta. Ver tabla 4.3y 4.4.

Tabla 4.3 Plan de calidad, dureza. [26]

Método o o
P — . . Tamafio de la
Caracteristica Impacto Objetivo equipo de Instructivo
I muestra
medicién
I-FEE-E-04-03
Asegurar que la dureza a lo
. Prueba de ‘o .
Dureza fuera de ancho de la bobina sea , n” bobinas
. A . Esclerémetro dureza para .
especificaciones uniforme y mayor a 35 . segun MIL. STD.
) bobinas de
N/mm
papel

Tabla 4.4 Plan de calidad, dureza. [26]

Frecuencia

Especificacion

Responsable

Referencia

Plan de reaccion

En toda
recepcion de
material
enviado por
el proveedor,
en la revision
a pie de
magquina por
posibles
defectos en
los
productos.

De acuerdo a
los
establecido
en |-FEE-E-04-
03 Aprobar si
se cumple
con todas las
bobinas de
muestreo
(Military
Estandar)

Valida: Laboratorista,
Aucxiliar de materia prima.

*F-FEE-E-08-45
Métodos de
muestreo.

*F-35-FEE-E-11
Muestreo por
Military
Estandar

*F-35-FEE-E-07
Calibracién
Esclerémetro.

* Revisar fecha de calibracion del
instrumento.

* Verificar posicion del brazo al
momento de ejecutar la
medicidn.

* Comprobar la dureza en
distintos puntos a lo ancho de la
bobina.

* Detener material y proceder
conforme a procedimiento de
producto no conforme.

Con esta documentacion se puede realizar una rapida y organizada gestion de los materiales que son
enviados por el proveedor. Muchos de los procedimientos ayudan en la gestion integral del control
de calidad, incluso, existen procedimientos para gestionar la materia prima que presenta algin tipo
de contaminacion fisica (vidrio, metal, polvo), quimica (aceite, sales, solventes) o biologica

(excremento de aves, insectos, o fauna nociva).

Como se pudo observar con el ejemplo anterior, la mayoria de los procedimientos echan mano del

sistema de medicion; ya que son las variables y atributos que son cuantificadas a través de equipos e
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instrumentos de medicion, de ahi la importancia de conocer la calidad de las mediciones y la
variabilidad que presenta el sistema. Si el sistema presenta sesgos, estos sin duda alguna, contribuiran

a interpretar la realidad de forma distinta, debido a que la informacidn (datos) son poco confiables.

Cuando se detecta alguna desviacion o parametros fuera de especificacion se inicia un proceso
administrativo para justificar el rechazo de la materia prima hacia el proveedor, el cual consiste en
someter a un analisis de laboratorio la propiedad, atributo o variable que no cumpla con las

especificaciones de entrega pactadas con el proveedor.

Este procedimiento se denomina “No Conformidad” el cual consiste en un reporte de laboratorio que
especifica el defecto, propiedad, atributo o variable fuera de especificaciones; asi como las
consecuencias que este material provocé o pudo haber provocado en caso de procesarse, los cuales

pueden ser merma de material por productos defectuosos o tiempo muerto.

Tanto el tiempo muerto, provocado por el paro de producciéon debido a problemas operativos
relacionados con la materia prima, como la merma de material, pueden tener impactos econémicos

significativos en el negocio. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una “No conformidad”.

FECHA: 08-sep. —17|F0u0 : L-249 ‘DETE{TFADO EN: A LA RECEPCION

CANTIDAD NO CONFORME .
[PROVEEDOR: EMG ‘(BOBINASIP\EZAS) 3 |CANT1DAD ENKg 3,184

DESCRIPCION DEL MATERIAL LINER 180 g/m=36.5 IN INOMERO DE MATERIAL 400358

17226934, 17226938, 17226978

REMISION / FACTURA : 80882349 [LOTE : FECHA DE RECEPCION: 08-sep.-17

DESCRIPCION DEL DEFECTO:

Informo se detecta al recibo antes de reallzar la descarga por parte de EPM y se ahservan 3 ROLLOS DE PAPEL KRAFT
180 grs.LADEADOS dentro de |a unidad de transporte, dichos rollos fueron *GOLPEADOS" entre si lo que dafia una gran
cantidad de capas por lo que son desviados a APNC para validacién por parte de proveedar, ya que de ingresarse a
proceso el saneo del mismo generarfa una cantidad considerable de merma, se informa a transportista sobre las bobinas
defectivas y firma remisidn de enterado .Se pide envien sus acciones carrectivas al respecto para evitar reincidencias
con este tipo de eventos.

EVIDENCIA DE LA DESVIACION

DISPOSICION DEL MATERIAL

NOTIFICACION O RECHAZO . DEVOLUCION O

Figura 4.1 Ejemplo de una “no conformidad” por capas rotas por transportacion. [26]
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El procedimiento general para el recibimiento de la materia prima se muestra de forma general en el

siguiente diagrama, figura 4.2.

Descarga de material en
el andén.

'

Inspecciony muestreo
de bobinas

'

Pruebas de variables criticas:

*Calibre
*Dureza
*Humedad
& A
Conforme No conforme
Ingresoa Reporte de rechazo
almacén hacia proveedor

Figura 4.2 Procedimiento general para la recepcion de material en planta. [26]

Cuando la materia prima no cumple con las especificaciones y es rechazada, se tiene que enviar el
reporte de “no conformidad” hacia el proveedor. Mientras que el proveedor da respuesta para la
disposicion del material, este se almacena temporalmente en una zona especial del almacén llamada
“cuarentena”. La zona de cuarentena estd destinada a segregar el material que no es apto para
procesarse debido a un defecto o contaminacion. El proveedor por lo regular envia a un inspector para
validar el defecto y comenzar los tramites de devolucion. Cuando al proveedor no le es posible enviar
a un inspector, solo procede a aceptar el rechazo y envia una nota de crédito para procesar el material
en la planta o regresarlo a sus instalaciones. En algunas ocasiones, por cuestiones econdmicas, el
proveedor prefiere negociar el procesamiento de su materia prima, aunque absorba los costos por
tiempo muerto o merma de material, que pagar los costes de transportacién por el proceso de

devolucion.
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4.2 Seleccion de variables y ensayos de laboratorio

Para aplicar el estudio de reproducibilidad y repetibilidad se consideran aquellas variables que tienen
un impacto critico en la calidad de los productos y que pueden ser detectadas desde la recepcion del
material a la planta, ademéas de ser responsables de la ocurrencia de problemas durante el
procesamiento del material. También se tomaré en cuenta una variable de producto terminado, con el

objetivo de tener una vision global del sistema de medicién y su relacion con la materia prima.

Debido a lo anterior, las variables de calibre, dureza de la bobina seran seleccionadas para evaluar el
sistema de medicién en el control de calidad de materia prima, mientras que la prueba de Integrity
Test correspondera al control de calidad de producto terminado. Para las dos primeras pruebas se
utilizara un estudio de R&R largo, mientras que para la tercera se utilizara un estudio de R&R para

pruebas destructivas. Esto permitira la evaluacion del sistema de forma global a lo largo del proceso.

4.2.1 Procedimiento para realizar la prueba de calibre y dureza.

A continuacion, se muestra la figura 4.3 y 4.4 en donde se muestra como realizar la prueba de calibre.

Descarga de materia prima al Inspeccion de material arribado
andén de almacén. y validacion de lote.

Figura 4.3 Procedimiento general para el recibo y muestreo de material para la prueba de calibre. [26]
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Muestra de Medicion del calibre
bobina de papel. (micrémetro)

Registro de resultados Si el material es conforme, se
de la prueba. ingresa al almacén.

Figura 4.4 Procedimiento general para el recibo y muestreo de material para la prueba de calibre. [26]

De manera anéloga en la figura 4.5, se muestra el procedimiento para la prueba de dureza.

Descarga de materia prima al Inspeccion de material arribado
andén de almacén. y validacion de lote.
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Medicion de dureza Registro de resultados
(esclerometro) de la prueba.

Si el material es conforme, se
ingresa al almaceén.

Figura 4.5 Procedimiento general para el recibo y muestreo de material para la prueba de dureza. [26]
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4.2.2 Procedimiento para realizar la prueba de Integrity Test.

De la misma forma en la figura 4.6 se muestra un procedimiento general para realizar la prueba de
Integrity Test.

Muestreo de la
pieza y corte de
la probeta para la
prueba

Realizacion de la
prueba de
“Integrity Test”

Registro y validacion
de la prueba. Si es
conforme, se libera

envio al cliente.

Figura 4.6 Procedimiento general de muestreo de producto terminado para la prueba de IT. [26]
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4.3 Aplicacion de estudio R&R

Como se trato en la seccion 3.3, existen muchas formas de aplicar un estudio de R&R, asi como,
diversos tipos de estudios. Sin embargo, existe una metodologia estandar para que la aplicacion sea
menos variable y més confiable. En la seccion 3.3 se enumeran el orden y la secuencia de actividades
para aplicar el estudio, por lo que, tomando como referencia esa metodologia, se disefid los

procedimientos para aplicar el estudio de R&R que se realiz0 en este trabajo.

A continuacion, se presenta de la de la metodologia disefiada, en donde se indica paso a paso la

secuencia de actividades, asi como recomendaciones generales:

1 Se seleccionaron tres operadores, en este caso se tratan de laboratoristas, para la realizacion de las

mediciones.

2 Se seleccionaron un conjunto de 10 partes o piezas (muestras) que fueron medidas varias veces por
cada operador. Se procur6 que la seleccion se haya realizado a partir de piezas que reflejaron las
diferentes dimensiones de piezas que se producen. Para pruebas destructivas el nimero de partes serd
equivalente al nimero de ensayos, debido a que una parte no puede ser medida mas de una vez. Para

realizar el muestreo se usaron tablas militares (Military Standard).

3 Se considerd dos ensayos 0 numero de veces que cada operador midié la parte 0 muestra, en un

estudio largo se deben hacer por lo menos dos ensayos por operador.

4 Se identificé cada muestra o parte con un nimero y se dieron a cada operador en forma aleatoria.
Se identificé la zona o punto en la parte donde la medicién se tom@, asi como la técnica que aplico el

operador.

5 Cuando el operador “A” realiz6 en orden aleatorio sus primeras mediciones se vuelven a aleatorizar
las partes o piezas y se le dan al operador “B” para que realice sus primeras mediciones. Este

procedimiento se repite con el operador “C” y asi sucesivamente con el total de operadores elegidos.

6 Cuando los operadores hayan realizado las primeras mediciones de todas las partes se repite el paso

anterior hasta completar el nimero total de ensayos elegidos.
7 Se realiza el registro de los valores obtenidos por cada operador, en cada uno de los ensayos.

8 Hacer el andlisis estadistico de los datos, emitir un juicio acerca de la calidad del proceso de

medicion y decidir acciones futuras sobre el mismo.
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Aunque existen diferentes tipos de metodologias para aplicar un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad, en términos generales, el procedimiento descrito anteriormente cumple con los
requisitos basicos del disefio de experimentos R&R, principalmente el uso de la secuencia aleatoria

para la medicion de cada parte.

Dentro de las recomendaciones, si se desea utilizar este procedimiento, se debe de asegurar de que
los resultados previos de un ensayo no sean conocidos por los operadores. Es decir, encada medicion
realizada el operador no debe conocer cuél pieza estd midiendo, ni cuéles fueron sus mediciones

anteriores sobre ella, menos las reportadas por los demas operadores.

También se recomienda que los operadores ya hayan trabajado por lo menos 2 horas de su jornada
laboral rutinaria antes de realizar la prueba, con el proposito de que se tenga la suficiente destreza
fisica para no cometer errores en la medicion. Sobre todo, en pruebas donde se requiere aplicar fuerza
con los brazos. Es recomendable que la prueba se realice con las minimas distracciones posibles, por
ejemplo, evitar contestar el teléfono, el radio walkie-talkie o que el personal de los demas
departamentos interrumpa cuando se esta aplicando el estudio; ya que estos factores pueden provocar

desconcentracion en los operarios.
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CAPITULO

Resultados de los estudios de
Reproducibilidad y Repetitividad

5.1 Procesamiento de los datos.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los estudios de reproducibilidad y
repetibilidad (R&R). Es importante recordar que los estudios de R&R aplicados para las pruebas de
calibre y dureza de bobina son del tipo estudio R&R largo, mientras que el estudio aplicado para la
prueba de Integrity Test, que como se menciono en la seccion 3.3.3, es un estudio de R&R para

pruebas destructivas.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del estudio para cada prueba; cabe mencionar que
antes de aplicar la metodologia estadistica para la evaluacion del sistema de medicion es necesario
efectuar pruebas de normalidad a las mediciones para saber si se comportan como una distribucion
normal. Los datos obtenidos del estudio R&R para la prueba de calibre se pueden observar en las
tablas 5.1, 5.2 y 5.3 para cada operador. Asi mismo los resultados para la prueba de dureza de bobina

que realizé cada operador se pueden observar en la tabla 5.4, 5.5, y 5.6.

Estas pruebas fueron realizadas utilizando la metodologia de un estudio R&R largo.
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Tabla 5.1 Resultados para la prueba de calibre, operador A. [26]

N° de Prueba Pieza Replica [Medicién (pts)
1 1 1 19.48
2 2 1 18.68
3 3 1 19.5
4 4 1 19.38
5 5 1 19.21
6 6 1 19.44
7 7 1 19.42
8 8 1 19.24
9 9 1 19.09
10 10 1 18.83
11 1 2 19.45
12 2 2 18.65
13 3 2 19.24
14 4 2 19.47
15 5 2 19.28
16 6 2 19.39
17 7 2 19.43
18 8 2 19.56
19 9 2 18.98
20 10 2 18.94

Tabla 5.2 Resultados para la prueba de calibre, operador B. [26]

N° de Prueba Pieza Replica |Medicion (pts)
1 1 1 19.38
2 2 1 18.52
3 3 1 19.42
4 4 1 19.29
5 5 1 19.26
6 6 1 19.4
7 7 1 19.39
8 8 1 19.19
9 9 1 19.15
10 10 1 18.77
11 1 2 19.24
12 2 2 18.54
13 3 2 19.31
14 4 2 19.01
15 5 2 19.47
16 6 2 19.23
17 7 2 19.46
18 8 2 19.12
19 9 2 19.34
20 10 2 18.84




Tabla 5.3 Resultados para la prueba de calibre, operador C. [26]

N° de Prueba Pieza Replica |Medicidn (pts)
1 1 1 19.29
2 2 1 18.55
3 3 1 19.47
4 4 1 19.34
5 5 1 19.24
6 6 1 19.43
7 7 1 19.41
8 8 1 19.22
9 9 1 19.13

10 10 1 18.81
11 1 2 19.35
12 2 2 18.64
13 3 2 19.42
14 4 2 19.45
15 5 2 19.17
16 6 2 19.5

17 7 2 19.13
18 8 2 19.26
19 9 2 18.99
20 10 2 18.57

Tabla 5.4 Resultados para la prueba de dureza de bobina, operador A. [26]

N° de prueba Parte Replica Medicién (N/mm?2)
1 1 1 40
2 2 1 42
3 3 1 40
4 4 1 42
5 5 1 45
6 6 1 43
7 7 1 43
8 8 1 40
9 9 1 43
10 10 1 40
11 1 2 40
12 2 2 42
13 3 2 41
14 4 2 43
15 5 2 45
16 6 2 43
17 7 2 43
18 8 2 41
19 9 2 42

20 10 2 3%




Tabla 5.5 Resultados para la prueba de dureza de bobina, operador B. [26]

N° de prueba Pieza Replica [ Medicién (N/mm?2)
1 1 1 41
2 2 1 40
3 3 1 40
4 4 1 42
5 5 1 42
6 6 1 41
7 7 1 40
8 8 1 40
9 9 1 40

10 10 1 41
11 1 2 39
12 2 2 40
13 3 2 40
14 4 2 42
15 5 2 43
16 6 2 40
17 7 2 40
18 8 2 40
19 9 2 41
20 10 2 41

Tabla 5.6 Resultados para la prueba de dureza de bobina, operador C. [26]

N° de prueba Pieza Replica | Medicion (N/mm2)
1 1 1 42
2 2 1 40
3 3 1 40
4 4 1 42
5 5 1 44
6 6 1 39
7 7 1 41
8 8 1 41
9 9 1 40
10 10 1 40
11 1 2 43
12 2 2 40
13 3 2 40
14 4 2 42
15 5 2 43
16 6 2 40
17 7 2 40
18 8 2 40
19 9 2 39
20 10 2 41




Tabla 5.7 Resultados para la prueba de Integrity Test, operador A. [26]

N° de prueba Parte Replica | Medicion (N)
1 1 1 20.43
2 2 1 21.56
3 3 1 19.41
4 4 1 20.02
5 5 1 19.65
6 6 1 19.34
7 7 1 27.07
8 8 1 28.69
9 9 1 23.68
10 10 1 22.49
11 1 2 21.09
12 2 2 21.65
13 3 2 21.25
14 4 2 21.05
15 5 2 20.84
16 6 2 19.89
17 7 2 28.04
18 8 2 29.07
19 9 2 22.53
20 10 2 21.87

Tabla 5.8 Resultados para la prueba de Integrity Test, operador B. [26]

N° de prueba Parte Replica | Medicién (N)
1 1 1 20.68
2 2 1 21.34
3 3 1 20.75
4 4 1 20.23
5 5 1 19.2
6 6 1 19.62
7 7 1 26.79
8 8 1 28.39
9 9 1 24.32
10 10 1 22.07
11 1 2 20.98
12 2 2 21.53
13 3 2 20.94
14 4 2 20.87
15 5 2 20.09
16 6 2 19.99
17 7 2 27.33
18 8 2 28.67
19 9 2 24.15
20 10 2 21.74




Tabla 5.9 Resultados para la prueba de Integrity Test, operador C. [26]

N° de prueba Parte Replica | Medicidn (N)
1 1 1 21.24
2 2 1 21.47
3 3 1 20.56
4 4 1 20.19
5 5 1 20.58
6 6 1 19.45
7 7 1 26.84
8 8 1 29.54
9 9 1 24.1

10 10 1 21.98
11 1 2 20.84
12 2 2 21.02
13 3 2 20.04
14 4 2 21.03
15 5 2 19.89
16 6 2 20.11
17 7 2 26.88
18 8 2 29.06
19 9 2 23.86
20 10 2 22.69
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Para realizar la prueba de normalidad se utilizé el software Minitab 17 que se incluye dentro de su
paquete estadistico. Aunque el objetivo de este trabajo no es explicar en qué consisten estas pruebas
de inferencia estadistica es conveniente explicar que estas pruebas son de gran utilidad para saber si

un conjunto de datos proviene de una poblacion distribuida normalmente.

Existen tres tipos de pruebas de normalidad sin embargo en este trabajo se utilizd la prueba de
Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia a de 0.05. A continuacion, se presentan las

pruebas de normalidad para cada prueba que realizaron los operadores.

Variable: Calibre

Normal

999
Media 19.19

Desv.Est. 0.2873
N 60
KS 0.162
Valor p 0.12

99

Porcentaje
un
o

18.5 19.0 19.5 20.0
Medicion

Figura 5.1 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para la variable de calibre. [26]

Para determinar si los datos no siguen una distribucién normal, se compara el valor p con el nivel de
significancia. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como «) de 0.05 funciona
adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que los datos

no siguen una distribucion normal, cuando los datos si siguen una distribucién normal.
Para el caso de la variable de calibre se plantea las siguientes hipotesis:

ho = Los datos de calibre tienen una distribucién normal si el estadistico valor p es mayor que el nivel

de significancia alfa.
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Porcentaje

Porcentaje

Variable: Dureza
Normal

99.9
Media 4112

Desv.Est. 1462
N 60
KS 0.244
Valor p 0.06

29

36 38 40 42 44 46
Medicion

Figura 5.2 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para la variable de dureza. [26]

Variable: Integrity Test
Normal

999
Media 22.51

Desv.Est. 3.051
N 60
KS 0224
Valor p <0.010

99

Medicién

Figura 5.3 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para la variable de Integrity Test. [26]



Luego entonces, la hipotesis alterna queda de la siguiente forma:

h: = Los datos de calibre no tienen una distribucién normal si el estadistico valor p es menor que el

nivel de significancia alfa.

Dado lo anterior y de acuerdo con la figura 5.1, el valor reportado en la grafica de valor p es de 0.12
para el caso de la variable de calibre, por lo que no se rechaza la hipétesis nula ho, ya que no hay

evidencia suficiente para concluir que los datos no siguen una distribucién normal.

Lo mismo ocurre para las variables de dureza e integrity test, se plantean las mismas hipotesis y se
realizan los calculos para obtener el valor p de la prueba. Como podemos observar en la figura 5.2 y
5.3, para la variable de dureza y calibre respectivamente, no se rechaza la hipotesis nula, debido a que

los valores p calculados son mayores que el valor de significancia alfa.

Sin embargo, podemos ver para estos dos ultimos casos, el valor p estd apenas por arriba del valor de
significancia, por lo que es probable que, si se tuvieran mas datos, quizas podriamos observar que los
valores reportados en la prueba no sigan dicha distribucion. La importancia de que los datos se
comporten como una distribucion normal es porque esta distribucion proporciona la base para la
estadistica inferencial clésica, por su relacion con el teorema de limite central. Haciendo la suposicién
de que los datos para las variables de dureza e integrity test se lleguen a comportar siguiendo una
distribucion diferente, pero se aproximen a una distribucién normal, existe una ventaja, ya que la
distribucion normal sirve para acercarse a diversas distribuciones de probabilidad discreta, como la
distribucion binomial y la distribucién de Poisson. Por lo tanto, como podemos ver en las figuras 5.2
y 5.3, los valores p para ambas variables pueden ser aceptables para interpretarse como una

distribucién normal.

Después de haber realizado las pruebas de normalidad para conocer el comportamiento y la
distribucion que siguen los datos, es posible aplicar el analisis de medicion. Se utilizé el paquete de
herramientas de calidad que contiene Minitab 17, en donde se incluye la opcion para realizar un
estudio de medicion. Ver figura 5.4.

Después se selecciona el tipo de estudio R&R adecuado para cada caso, de acuerdo con lo
especificado al inicio de la seccidn 5.1. Una vez seleccionado el tipo de analisis, el software permite
personalizar los pardmetros estadisticos para desarrollar el calculo. Entre los pardmetros que se
pueden ajustar se encuentran: el nimero de variaciones estandar que considera el calculo, la tolerancia
del proceso, la desviacion estandar historica, el término de interaccién alfa, probabilidades de

clasificacion errada, contribucién porcentual, variacion porcentual del estudio, etc.
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Para el caso de la tolerancia del proceso, se pueden personalizar los limites de las especificaciones

superior o inferior, lo cual es de ayuda para poder detectar valores fuera del rango de aceptacion para

una variable ya estandarizada.

5.2 Resultados del estudio.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para la variable de Calibre:

Tabla 5.10 Resultados para: Calibre

Estudio R&R del Sistema de Medicion - Método ANOVA

Minitab B

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Numero de categorias distintas = 7

Fuente GL SC MC F P

Parte 9 4.16591 0.462879 25.5402 0.000

Operario 2 0.05724 0.028622 1.5793 0.233

Parte * Operario 18 0.32622 0.018124 1.7012 0.096

Repetibilidad 30 0.31960 0.010653

Total 59 4.86897

o para eliminar el término de interaccidédn = 0.05

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P

Parte 9 4.16591 0.462879 34.4029 0.000

Operario 2 0.05724 0.028622 2.1273 0.130

Repetibilidad 48 0.64582 0.013455

Total 59 4.86897

R&R del sistema de medicién

Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 0.0142130 15.95
Repetibilidad 0.0134547 15.10
Reproducibilidad 0.0007584 0.85

Operario 0.0007584 0.85
Parte a parte 0.0749040 84.05
Variacion total 0.0891170 100.00
%Var .
Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)

Gage R&R total 0.119218 0.71531 39.94
Repetibilidad 0.115994 0.69597 38.86
Reproducibilidad 0.027538 0.16523 9.22

Operario 0.027538 0.16523 9.22

Parte a parte 0.273686 1.64212 91.68

Variacion total 0.298525 1.79115 100.00
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Figura 5.4. Resultados estudio R&R, Calibre. [26]
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Resultados obtenidos para la variable de: Du

reza

Tabla 5.11 Resultados para: Dureza

Estudio R&R del Sistema de Medicion - Método ANOVA

Minitab B

Nimero de categorias distintas = 3

Tabla ANOVA de dos factores con interacciéon

Fuente GL SC MC F P

Parte 9 60.267 6.69630 2.76241 0.032

Operario 2 16.033 8.01667 3.30710 0.060

Parte * Operario 18 43.633 2.42407 8.08025 0.000

Repetibilidad 30 9.000 0.30000

Total 59 128.933

o para eliminar el término de interaccidédn = 0.05

R&R del sistema de medicion
%Contribucién

Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 1.64167 69.75
Repetibilidad 0.30000 12.75
Reproducibilidad 1.34167 57.00

Operario 0.27963 11.88
Operario*Parte 1.06204 45.12
Parte a parte 0.71204 30.25
Variacion total 2.35370 100.00

%Var .
Desv.Est. Var. estudio estudio
Fuente (DEBE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 1.28128 7.68765 83.52
Repetibilidad 0.54772 3.28634 35.70
Reproducibilidad 1.15830 6.94982 75.50
Operario 0.52880 3.17280 34.47
Operario*Parte 1.03055 6.18331 67.17
Parte a parte 0.84382 5.06294 55.00

Variacion total 1.53418 9.20507 100.00

81



Figura 5.5. Resultados estudio R&R, Dureza. [26]
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Resultados obtenidos para la variable de: Integrity Test

Tabla 5.12 Resultados para: Integrity Test

Estudio R&R del sistema de Medicion - ANOVA anidado

Minitab B

R&R del sistema de medicién (anidado) para Integrity Test

Fuente GL SC MC F P

Parte 9 60.267 6.69630 2.76241 0.032

Operario 2 16.033 8.01667 3.30710 0.060

Parte * Operario 18 43.633 2.42407 8.08025 0.000

Repetibilidad 30 9.000 0.30000

Total 59 128.933

o para eliminar el término de interaccidédn = 0.05

R&R del sistema de medicion
%Contribucién

Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 0.2409 2.37
Repetibilidad 0.2409 2.37
Reproducibilidad 0.0000 0.00

Parte a parte 9.9163 97.63

Variacion total 10.1572 100.00

%Var .
Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DEBE) (6 x DE) (%VE)

Gage R&R total 0.49081 2.9448 15.40
Repetibilidad 0.49081 2.9448 15.40
Reproducibilidad 0.00000 0.0000 0.00

Parte a parte 3.14901 18.8941 98.81

Variacion total 3.18703 19.1222 100.00

Nimero de categorias distintas = 9
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Figura 5.6. Resultados estudio R&R, Integrity Test. [26]
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5.3 Analisis de resultados.

5.3.1 Calibre

Una vez obtenido los resultados del estudio R&R para cada variable que se evalud, podemos observar
que, para la variable de calibre, el componente varianza (CompVar) ayuda a distinguir la variacion
de cada fuente de error de medicion con la variacion total. En los resultados de la columna
%Contribucion de la tabla R&R del sistema de medicion, tabla 5.7, muestra que la variacion entre
las partes (Parte a parte) es de 84.05%. Este valor es mucho mayor que el R&R total del sistema de
medicién, que es 15.95%. por lo tanto, gran parte de la variacion se debe a las diferencias entre las

partes. Lo que significa que gran parte de la variacién se debe al proceso de fabricacion de las piezas.

La columna de %Var del estudio, tabla 5.7, demuestra la variacién del sistema de medicion con
respecto con la variacion total. EI R&R total del sistema de medicion equivale al 39.94% de la

variacion del estudio.

Para estos estos datos, el nUmero de categorias distintas es 7. De acuerdo con la AIAG, se necesitan

al menos 5 categorias distintas para tener un sistema de medicion adecuado.

El nimero de categorias distintas representa el nimero de intervalos de confianza no superpuestos
que abarcaran el rango de variacion del producto. También puede entenderse como el nimero de

grupos dentro de los datos del proceso que el sistema de medicion puede discernir.

desviacion estandar para Partes

Numero de categorias distintas = 1.41

*
desviacion estandar para sistema de medicién

Minitab trunca este valor, excepto cuando el valor es menor que 1. En ese caso, Minitab establece el

numero de categorias distintas de 7.

Dicho de otra forma, es un criterio de aceptacion estadistico que nos indica el nimero de categorias
en las cuales el proceso puede dividirse. En la tabla 5.10 se puede observar con mayor claridad este

concepto.

Las gréficas que se pueden observar en la figura 5.4, para la variable de calibre, también son de mucha

utilidad para poder interpretar los resultados del estudio:

En la gréfica “Componentes de variacion”, figura 5.4, el porcentaje de contribucion de “Parte a

parte” es mayor que el total del sistema de medicidn. Por lo tanto, gran parte de la variacion se debe
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a las diferencias entre las partes. Es decir, practicamente toda la variacion se debe a la variabilidad

gue poseen las partes con base a su fabricacion.

La gréfica R por operador muestra que todos los operadores miden las partes de manera consistente.

Tabla 5.13. Numero de categorias distintas como criterio de aceptacion. [26]

NUmero de categorias

Control

Analisis

Puede ser usado para control solo si:
- Lavariacién del proceso es
pequefia al compararla a

las especificaciones.

- La funciéon perdida es

- Inaceptable para la estimacion de
parametros del proceso e indices
Sélo indica si el proceso esta

produciendo partes conformes o no

conformes.
plana sobre la variacion del
proceso esperado.
La fuente principal de variacion
causa un cambio promedio.
- Puede ser utilizado con - Generalmente no

técnicas de control semi-
variables basadas en la

distribucion del proceso.

aceptable para estimacion
de parametros de proceso e

indices ya que sdlo

Puede producir cartas de control por proporciona  estimados
variables insensibles. gruesos.
- Puede ser utilizado con | Recomendado.

cartas de control por

variables.

En la gréfica X barra por operador, se puede observar que algunos de los puntos se encuentran fuera
de los limites de control. Por lo tanto, la mayor parte de la variacion se debe a las diferencias entre

las partes.
La grafica Medicién por Pieza, muestra que las diferencias entre las partes son ligeramente grandes.

En la grafica Por Operador, las diferencias entre los operadores son medianamente mas pequefias
que las diferencias entre las partes, pero son significativas (valor p = 0.233). Las mediciones del

operador A son ligeramente mayores que las mediciones de los otros operadores.
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En la grafica Interaccion pieza*operador, las lineas no son paralelas respecto una de otra y el valor
p de la interaccion pieza*operador que se encuentra en la tabla 5.7 es de 0.096. Estos resultados

indican que existe una interaccién significativa entre cada parte y operador.

5.3.2 Dureza

Para la variable de dureza, el componente varianza (CompVar) ayuda a distinguir la variacion de
cada fuente de error de medicion con la variacion total. En los resultados de la columna
%Contribucion de la tabla R&R del sistema de medicion, tabla 5.8, muestra que la variacion entre
las partes (Parte a parte) es de 30.25%. Este valor es menor que el R&R total del sistema de
medicién, que es 69.75% por lo tanto, gran parte de la variacion se debe a los procedimientos de
medicidn que realizan los operadores. Lo que significa que gran parte de la variacion se debe a como
miden las piezas los operadores y que no siguen los procedimientos correctos para medir o que existen

factores que alteran la medicion (medio ambiente, operador, etc.).

La columna de %Var del estudio, tabla 5.8, demuestra la variacion del sistema de medicién con
respecto con la variacion total. EI R&R total del sistema de medicion equivale al 83.52% de la

variacion del estudio.

Para estos estos datos, el nimero de categorias distintas es 3. De acuerdo con la AIAG, se necesitan

al menos 5 categorias distintas para tener un sistema de medicién adecuado.

Las graficas que se pueden observar en la figura 5.5, para la variable de dureza, también son de mucha

utilidad para poder interpretar los resultados del estudio:

En la grafica “Componentes de variacién”, figura 5.5, el porcentaje de contribucion de “R&R del
sistema de medicion” es mayor que el total del sistema de medicién. Por lo tanto, gran parte de la

variacién se debe a las diferencias entre como miden las partes los operadores.

La grafica R por operador, figura 5.5, muestra que todos los operadores miden las partes de manera
mas 0 menos consistente, sin embargo, el operador B presenta mucho mayor variacion al momento
de realizar sus mediciones. Incluso la primera medicidn que realiza el operador B esta fuera del limite
de control superior, lo que significa, que el operador no solo realiza mal la medicion desde el punto
de vista estadistico, también representa un problema si el operador basa su criterio de rechazo en este

dato. Es decir, este tipo de datos influyen en la toma de decisiones del operador o laboratorista para
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aceptar o rechazar, lotes de materia prima o de producto terminado que quizas cumplen o no cumplen

con los criterios de calidad.

En la gréfica X barra por operador, figura 5.5, se puede observar que algunos de los puntos se
encuentran fuera de los limites de control. Por lo tanto, se puede aseverar que también existe variacion

con respecto a las partes.

La grafica Medicion por Pieza, figura 5.5, muestra que las diferencias entre las partes son

significativas con cada respecto a cada operador.

En la grafica Por Operador, figura 5.5, las diferencias entre los operadores son significativas, al
igual que las diferencias entre las partes, (valor p = 0.060). Las mediciones que realiza el operador B

son valores mas bajos en magnitud que las reportadas por los otros operadores.

En la gréafica Interaccidn pieza*operador, figura 5.5, las lineas no son paralelas respecto una de
otra y el valor p de la interaccion pieza*operador que se encuentra en la tabla 5.8 es de 0.00. Estos
resultados indican que existe interaccion entre cada parte y operador. Las lineas que no son paralelas
0 que se cruzan indican que la capacidad de un operador para medir una parte de manera consistente
depende de la parte que se esta midiendo. Una linea que es consistentemente mas alta 0 mas baja que

las demas indica que un operador agrega sesgo a la medicion.

5.3.3 Integrity Test

Para la variable de Integrity Test, en donde se utiliz un estudio de R&R anidado, el componente
varianza (CompVar) ayuda a distinguir la variacion de cada fuente de error de medicion con la
variacion total. En los resultados de la columna %Contribucion de la tabla R&R del sistema de
medicion, tabla 5.9, muestra que la variacion entre las partes (Parte a parte) es de 97.63%. Este valor
es mayor que el R&R total del sistema de medicion, que es 2.37% por lo tanto, practicamente toda

la variacion se debe a la variabilidad que poseen las partes con base a su fabricacion.

La columna de %Var del estudio, tabla 5.9, demuestra la variacién del sistema de medicion con
respecto con la variacion total. EI R&R total del sistema de medicion equivale al 15.40% de la

variacion del estudio.

Para estos estos datos, el nUmero de categorias distintas es 9. De acuerdo con la AIAG, se necesitan

al menos 5 categorias distintas para tener un sistema de medicién adecuado.
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Las graficas que se pueden observar en la figura 5.6, para la variable de Integrity test, al igual que las

anteriores, son de mucha utilidad para poder interpretar los resultados del estudio:

En la gréfica “Componentes de variacion”, figura 5.6, el porcentaje de contribucion de “Parte a
parte” es mayor que el total del sistema de medicién. Por lo tanto, gran parte de la variacion se debe
a las diferencias entre las partes. Lo que significa que gran parte de la variacion se debe al proceso de

fabricacion de las piezas.

La gréafica R por operador, figura 5.6, muestra que todos los operadores miden las partes de manera
consistente, sin embargo, el operador A presenta mucho mayor variacion al momento de realizar sus
mediciones. Mientras que los operadores B y C presentan una tendencia muy parecida. Desde el punto
de vista estadistico, ninguna medicion esta reportada por encima de los limites inferior o superior de

control, lo que significa que todos los operadores realizan la medicion correctamente.

En la grafica X barra por operador, figura 5.6, se puede observar que la mayoria de los puntos se
encuentran fuera de los limites de control. Por lo tanto, se puede aseverar que también existe variacion
con respecto a las partes, dicho de otra forma, las partes seleccionadas, para el estudio R&R del

sistema de medicidn, si representan la variabilidad tipica entre las piezas fabricadas.

La grafica Medicion por Pieza, figura 5.6, muestra que las diferencias entre las partes no son

significativas con cada respecto a cada operador.

En la grafica Por Operador, figura 5.6, las diferencias entre los operadores tampoco son
significativas. Practicamente las mediciones que realizan los tres operadores son precisas y por lo

tanto denotan exactitud en torno a los valores medidos.

5.4 Criterios de aceptacion.

En general, cada estudio R&R que se realiz6 tiene como objetivo determinar qué tan bueno es el

proceso de medicion en el laboratorio de aseguramiento de calidad.

Por lo comUn un proceso de medicion tiene los siguientes criterios de aceptacion:
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Tabla 5.14. Criterios de aceptacion para un sistema de medicion [26]

Criterio de aceptacion

% Gage R&R Proceso de medicion
Abajo de 10% — Excelente

De 10 a 20% — Bueno, aceptable

De 20 a 30% — Marginalmente aceptable

Arriba de 30% — Inaceptable y debe ser corregido

Para el caso de la variable calibre, de acuerdo a la tabla 5.8, el R&R total del sistema de medicién
equivale al 39.94% de la variacion del estudio, con base a la tabla 5.11, el sistema es inaceptable y
debe ser corregido. La variable dureza tiene un R&R total del sistema de medicion equivalente al
83.52% de la variacién del estudio, por lo que, al igual que la variable de calibre, el sistema de

mediacion para cuantificar la dureza es inaceptable y debe ser corregido.

Para el caso de la variable de Integrity Test tiene un R&R total del sistema de medicién equivalente
al 15.4% de la variacion del estudio, por lo que, a diferencia de los otros dos sistemas, el sistema de
mediacion para cuantificar la tendencia a la ruptura es bueno y aceptable. En la siguiente tabla se

puede observar un resumen de los resultados.

Tabla 5.15. Tabla resumen de resultados. [26]
% R&R total del sistema
Variable Estatus
de medicion

Inaceptable y debe ser corregido

Inaceptable y debe ser corregido

Integrity Test 15.4 Bueno, aceptable

Podemos concluir que solo un sistema de medicidn, de los tres considerados, cumple con los criterios
de calidad suficiente para considerarlo confiable. El sistema de medicién para la variable de Integrity
Test es clave, ya que se trata de las Gltimas pruebas de resistencia fisica que se utiliza para empaques
plegadizos y las cajas, para después ser enviados al cliente final. Como se explico en la seccién 2.5,
esta variable reporta menos variacion debido a que se realiza con un instrumento que no requiere de

la destreza de una persona y ademas se evalla una propiedad relacionada con la fabricacién del
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producto final, en donde casi no hay intervencidn de operarios sino de maquinas, por lo que se evalla

la variacion de cémo opera la maquinaria.

Como vemos el sistema funciona adecuadamente y se recomienda que se realizan calibraciones
programadas al instrumento y se refuerce la capacitacion a los operadores, con el objetivo de

conseguir que el sistema sea excelente.

Para el sistema de medicion correspondiente a la variable de calibre se asume que result6 inaceptable
debido a que es una prueba donde interviene mucho la destreza fisica del personal para realizar la
medicion, por lo que eso puede explicar el por qué existe variacion. Sin embargo, de acuerdo al
estudio realizado (tabla 5.10) también existe variacion entre las partes, que estd relacionado
directamente con la calidad de la materia prima, lo cual es importante recordar, ya que a simple vista
una hoja de papel puede tener el mismo grosor a lo largo de toda su superficie, sin embargo, cuando
se mide con el micrémetro se puede observar que esta hoja no es uniforme u homogénea en su grosor,
ver figura 5.10. Es por esto que se deben tomar mediciones por lo menos en 5 puntos a lo largo de un
perfil que cubra el ancho de la bobina. Se recomienda que para mejorar el sistema de medicién se
debe de verificar la calibracién del instrumento (micrometro) ya que existe una mayor %Contribucion
de la repetibilidad que, de la reproducibilidad, ver figura 5.4. Se recomienda también reforzar la
capacitacion de los operadores y realizar un estudio para identificar si existen factores ambientales

gue afecten en el proceso de medicion.

Figura 5.7. Fotografia, en micrometros, del grosor de una hoja de papel. [25].

En el caso del sistema de medicion correspondiente a la variable de dureza, debido a que también es

una prueba donde se involucra mucho la destreza fisica del personal para realizar la medicion,
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presenta una gran variacion atribuida a esta causa. Con base al estudio realizado (tabla 5.11) la
variacion entre las partes es menor, sin embargo, se debe de tener cuidado y no formular conclusiones
incorrectas. Si bien el porcentaje de reproducibilidad y repetibilidad en el sistema de medicion es alto,
no se debe pensar que las bobinas de papel cumplen con los criterios de aceptacion de dureza, si se
observa la figura 5.5, también la grafica de “componentes de variacién” nos demuestra que existe
variabilidad entre las partes, por lo tanto, esto significa existencia de variacion en la dureza de las
bobinas que arriban a la planta. En consecuencia, probablemente no presentan la suficiente calidad
para ser aceptadas, ya que cuando se realiza la medicidn, quizas los valores obtenidos de la medicién
tentarian al operador de aceptar el lote, con la problematica de que quizas no cumplen con la
especificacion minima. Esto resulta un problema, ya que como se explico en la seccion 2.2.2, la
dureza esta relacionada con la tension de la hoja cuando es procesada en la maqguina rotativa, cuando
la dureza no es lo suficientemente alta y uniforme a lo largo del ancho de la bobina se presentan
problemas con la impresién de las imagenes sobre el papel, lo que se ve reflejado en una mala calidad
de producto, perdidas de material (merma) y tiempo muerto. Se recomienda que, para mejorar el
sistema de medicion, se debe de reforzar la capacitacion de los operadores, verificar la calibracion
del instrumento (esclerometro) y realizar un estudio para identificar si existen factores ambientales

que afecten en el proceso de medicion.

En la siguiente pagina se presenta una tabla a manera de resumen, con los principales puntos

analizados con base a los resultados obtenidos para cada sistema.
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CAPITULO

Conclusiones

Como se ha explicado a lo largo de este trabajo, el objetivo de un sistema de medicion es controlar,
monitorear e identificar las variables que representan un impacto negativo durante el proceso de

fabricacion de los productos y que por lo tanto perjudican el nivel de calidad de estos.

Debido a que todo proceso de medicion conlleva un error inherente, en este trabajo se aplicé un
estudio de reproducibilidad y repetibilidad (R&R) ampliado para evaluar los procedimientos de
medicion de las variables de calibre, dureza de bobina e Integrity Test, con el propdsito de determinar
la variacién debida al proceso, el instrumento y el operador. De esta forma se puede asegurar que el
sistema de calidad de la organizacion es lo suficientemente robusto para generar informacion

confiable que ayude en la toma de decisiones de la empresa.

En este trabajo se logré comprobar que es necesario evaluar de forma constante la calidad del sistema
de medicion de cada variable a traves de un estudio de R&R; ya que se encontr6 que, dos de ellos no
cumplen con los requisitos minimos para ser considerados fuentes confiables para la discriminacion

del error.

Para el sistema de medicion de la variable calibre se encontrdé que el R&R total del sistema de

medicidn equivale al 39.94% de la variacion del estudio, lo que significa que el sistema es inaceptable
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y debe ser corregido, se descubrié que gran parte de la variacion se debe a las diferencias entre las

partes. Lo que significa que gran parte de la variacion se debe al proceso de fabricacion de las piezas.

Para el caso de la variable dureza se estim6 un R&R total del sistema de medicion equivalente al
83.52% de la variacion del estudio, por lo que, al igual que la variable de calibre, el sistema de
mediacion para cuantificar la dureza es inaceptable y debe ser corregido. Se encontr6 que gran parte
de la variacion se debe a los procedimientos de medicion que realizan los operadores. Lo que significa
que gran parte de la variacion se debe a como miden las piezas los operadores y que no siguen los
procedimientos correctos para medir o que existen factores que alteran la medicion (medio ambiente,

operador, etc.).

Mientras que para la variable de Integrity Test tiene un R&R total del sistema de medicion equivalente
al 15.4% de la variacion del estudio, por lo que, a diferencia de los otros dos sistemas, el sistema de
mediacion para cuantificar la tendencia a la ruptura es bueno y aceptable. Se encontré que la variacion
entre las partes (Parte a parte) es de 97.63%. Este valor es mayor que el R&R total del sistema de
medicion, que es 2.37% por lo tanto, practicamente toda la variacién se debe a la variabilidad que

poseen las partes con base a su fabricacion.

Una vez analizados los resultados de los estudios, de forma general, se propusieron recomendaciones
que pueden ser de utilidad para corregir las desviaciones del sistema de medicion; entre las que
destacan: calibracion y estudio metrolégico del instrumento, reforzar la capacitacion de los
operadores y realizar un estudio para identificar si existen factores ambientales que afectan el proceso
de medicion. Se pudo demostrar que a pesar de que una empresa cuente con un laboratorio de calidad
lo suficientemente robusto, no puede darse por un hecho, que las mediciones y en general la
informacién que el laboratorio genera son cien por ciento confiables. Ya que como se explic6 en los
capitulos de este trabajo, existen factores que alteran el proceso de medicién de la realidad y que, por

lo tanto, lo que se mide es la realidad mas un error.

Este trabajo demostrd la importancia que debe de otorgar una empresa para la inversién en personal
y software, con el proposito de lograr un monitoreo constante de su sistema de medicion a través de
un estudio de reproducibilidad y repetibilidad, de esta forma se asegura la confiabilidad de la
informacidn que este laboratorio genera y que soporta en cierta forma la toma de decisiones a nivel
operativo y gerencial. Ademas, se comprueba que el departamento de aseguramiento de calidad de la
empresa tiene la capacidad para realizar un estudio R&R corto, utilizando Excel o cualquier hoja de
calculo, en caso de que no cuente con los suficientes recursos econdmicos para la adquisicion de

software especializado.
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V. Glosario

A

AIAG: Automotive Industry Action Group es una asociacidn sin fines de lucro fundada en 1982 y
con sede en Southfield, Michigan. Fue creado originalmente para desarrollar recomendaciones y un
marco para la mejora de la calidad en la industria automotriz de Ameérica del Norte.

Andlisis Causa — Raiz: Método para la resolucion de problemas que intenta evitar la recurrencia de

un problema o defecto a través de identificar sus causas.

C

Canastilla: Estructura plegadiza de papel tipo couche, que se utiliza principalmente para transportar
botellas de vidrio.

Caja corrugada: Caja de carton, elaborada con diferentes tipos de papel.

Caja fibra: Caja elaborado con distintos tipos de papel resistentes a la rotura.

Carta R: Carta de rangos.

Cinta de refuerzo: Cinta de poliamida o polimeros similares utilizada para aumentar la resistencia
del papel en las fajillas.

COBB: Prueba de laboratorio que permite medir la capacidad de absorcién del recubrimiento
(estucado) para el papel Couche o del papel liner. Es Util para conocer la resistencia de absorcion de
agua u otras sustancias quimicas.

Combado: Defecto de curvatura en los laterales de las cajas corrugadas, también conocido como cara
curva o torcida.

Couche: Tipo de papel elaborado a base de fibras virgenes o recicladas con estucado en una cara.

E

Esclerometro: El esclerometro es un instrumento de medicion empleado, generalmente, para la
determinacion de la resistencia a compresidn en hormigones ya sea en pilares, muros, pavimentos.
En la industria del papel se utiliza para medir la “dureza” en las bobinas de papel, que estima

indirectamente la compresion de las capas del rollo.
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Estiba: Se define estiba de una carga a la colocacién, distribucidn, proteccion y fijacion adecuada en
el interior del vehiculo de una mercancia que ha sido entregada al porteador convenientemente
embalada, si procede, para que vaya segura hasta su destino

Estucado: Capa delgada a base de sustancias esmaltantes y colarantes, que ofrecen un acabado

lustroso y blanco. Se utiliza como recubrimiento para producir el papel couche.

F

Fajilla: Plegadizo de papel tipo couche que es utilizado como collarin para transportar botellas de
vidrio por la parte superior

Flauta: Estructura ondulada de papel que se forma entre las dos caras externas de una pieza de cartén

o0 corrugado, por medio de un aglutinante y calor.

G
Glue Bond: Prueba de laboratorio que se utiliza para estimar la calidad de los adhesivos y su

comportamiento en las superficies de papel.

|

Industria 4.0: Expresion que denomina una hipotética cuarta mega etapa de la evolucion técnico-
econdmica de la humanidad, contando a partir de la Primera Revolucion Industrial. Esta cuarta etapa
habria comenzado recientemente y su desarrollo estaria proyectado hacia la tercera década del siglo
XXI. La inteligencia artificial es sefialada como elemento central de esta transformacion, intimamente
relacionada a la acumulacion creciente de grandes cantidades de datos (“big data”), el uso de
algoritmos para procesarlos, y la interconexion masiva de sistemas y dispositivos digitales.
Inocuidad: Incapacidad para hacer dafio.

Integrity Test: Prueba de laboratorio que mide la resistencia a la ruptura de una estructura de cartén

0 papel.
L
Liner: Papel de fibras recicladas tipo Kraft que se utiliza para la elaboracién de las caras externas de

una caja de carton.

M
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Machine Learning: El aprendizaje automéatico o aprendizaje automatizado o aprendizaje de
maquinas es el subcampo de las ciencias de la computacion y una rama de la inteligencia artificial,
cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permitan que las computadoras aprendan.

Medicion: La medicion es un proceso basico de la ciencia que se basa en comparar una unidad de
medida seleccionada con el objeto o fendmeno cuya magnitud fisica se desea medir, para averiguar
cuantas veces la unidad esta contenida en esa magnitud.

Medium: Papel de fibras recicladas tipo Kraft que se utiliza para la elaboracion de las flautillas de
una caja de carton.

Mensurables: Que puede ser medido.

Merma: Material desperdiciado, generalmente por defectos de origen o problemas ocasionados

durante el procesamiento del material.

N

No conformidad: Reporte de laboratorio enviado al proveedor y que especifica el defecto, propiedad,
atributo o variable fuera de especificaciones; asi como las consecuencias que este material provoco o
pudo haber provocado en caso de procesarse, los cuales pueden ser merma de material por productos
defectuosos o tiempo muerto.

P
Plegadizo: Estructura de papel o cartén que puede ser doblada sin sufrir un corte o deformacion.
Prueba destructiva: Prueba de laboratorio que mide una magnitud una sola vez, debido a que la
probeta, muestra o parte se destruye y pierde sus propiedades originales.

Prueba no destructiva: Prueba de laboratorio que puede medir mas de una vez, una magnitud, debido
a que la probeta, muestra o parte no se destruye o pierde sus propiedades originales.

R

Reproducibilidad: Precision o variabilidad de las mediciones del mismo objeto, pero en condiciones
variables.

Repetibilidad: La repetibilidad de un instrumento de medicidn se refiere a la precisidn o variabilidad

de sus mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto en condiciones similares.

S
SAL: Sistema de Administracion Integral, sistema de gestidn de la empresa

Seis Sigma: Estrategia de mejora continua.
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T
TAPPI: Derivacion de las normas ASTM para la industria del papel.
Tiempo muerto: Intervalo de tiempo en el que es interrumpida la produccion debido a causas no

deseadas.

\%

Variabilidad: Que presenta variacion.
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V. Anexos
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V.1 Anexo A

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD ¥ REPRODUCIBILIDAD LARGO
Método de medias y rangos.

Fecha:
Persona Responsable: Estudio:
Especificaciones: El= E5= Departamentao:
Tolerancia = Tipo de gage:
Mom de gage:
Nimero Operador A Operador B Operador C
de partes| Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3| Rango | Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3| Rango | Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3| Rango
1
2
3
4
5
[
7
B
9
10
Total
“ R, -« R, .« R.
14 - -
Suma Suma Suma
2, %, .
R, Max X - Ensayos D,
E, iin 1 R
B ¥ Dif
Suma Margue aquellos rangos gque se encuentran arriba de LCS. Identifigue 1a causa vy c:lrn'jala.
R Repita esas mediciones usando el mismo operador y la misma unidad. Recaloule R y LCE

Repetibilidad (variacion del equipo):

VE = Ri, = 00 =[]
=g

Trapati

Reproducibilidad (variacion de operador):

(VE)?
nt

Vo = u/(l:.fd[-f.}kz)z _

. Vo
Freprod = E =

Reproducibilidad y repetibilidad

EM =R&R = VET + V0% =

) R&R
9r&x T 515 T

Ky enzayos y 7 3
2 operacidn

ky

ks

n = ndmero de partes

t = nimero de ensayos

Analisis en % de tolerancias:

e = 000D
tolerancia
10vey o
WMl =——————===
tolerancia %

P/T=%RE&R = ()7 +()7=

Criterio de aceptacion

Abajo de 10%
De 10a 20%
De 20a 30%
Arriba de 30%

= Excelente proceso

-+ Bueno, aceptable

- Marginalmente aceptable

-+ Inaceptable y debe ser
corregido



V.2 Anexo B

ESTUDIO DE REPETIBILIDAD ¥ REPRODUCIBILIDAD LARGO
Método de medias y rangos.

Fecha: 20/10/2017
Perzona Responsable: Laboratorista / Metrélogo Estudio: RER Pezo Base
Especificaciones: El= 360 ES= 410 g/m2 Departamenta: Calidad
Tolerancia = 50 g/m32 Tipo de gage: Estudio Largo
MNUm de gage: ERR - D01
Mimero Operador & QOperador B Operador C
de partes| Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3| Rango | Ensayo 1| Ensayo 2| Ensayo 3| Rango | Enzayo 1| Enssyo 2| Ensayo 3| Rango
1 403 400 398 5 403 397 398 [ 398 403 397 6
2 405 404 404 1 402 400 400 2 400 398 398 2
3 408 405 406/ 3 395 396 398 3 403 403 400 3
4 405 408 408 3 405 405 409 4 395 399 399 4
5 405 406 407 2 405 402 403 3 405 403 403 2
6 402 400 359 3 357 357 396 1 407 406 405 2
7 398 400 396/ 4 407 404 404 3 403 397 397 6
8 400 398 397 3 401 401 396 5 405 408 407 3
9 404 403 400 4 407 408 410 3 411 405 405 2
10 405 405 406/ 1 410 409 410 1 410 404 407 6
Total BO35 2044 8050
2021] «— R, 20 2023[«— Bl 305 so3sle R 31s
B02l|gy—— BO4d|g4— BD3T|4—F———
Suma 24077 Suma 24111 Suma 24135
X, | 20128 X | 40085 X. | 40208
R, 29 Max ¥ 402 08 _ Ensayos D,
_ 3.05 Min X qo128] LG5=(R)(Ds) 2 3.27
R 3.15 X Dif 08 3 257
Suma 9.1 Marque 2quallos ranges que se encuentran arriba de LCS. identifique la czuss y cormijsla.
] 3.0333 Repita esas mediciones usando 2l mismo cperador y |2 misma unidad. Recaloule B yLCS

Repetibilidad (variacion del equipa):
VE = Rk, = (3.033)(3.042) =

VE
Trepat1 = E =1.792

Reproducibilidad (variacidn de operador):

Vo = J([Eﬁf,)scz)z

. Vo 1.8

Freprod = 515~ 515
Reproducibilidad y repetibilidad

_wE)_
nt

1.8

= 0.34

EM =R&R = /VE2 4+ V02 =943

. R&R
Tpan = m =1.82

key SMIAYOST Y 7 3
1 operacion
ke, 3.042
k; 27

n = numero de partes

t = nimero de ensayos

Analisis en % de tolerancias:

100{VE) 923
——=—=184&

WVE = —————=
tolsrancia 50

100(vo) 180

=——=3.6
50

V0 = —————
Loierancla

P/T=0hRER = 3/(18.46) + (3.6)F = %18.8

Criterio de aceptacion

Abajo de 10%
De 10 a 20%
De 20 a 30%
Arriba de 30%

- Excelente proceso

- Bueno, aceptable

- Marginalmente aceptable

- Inaceptable y debe ser
corregido
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V.3 Anexo C

TABLA A1. Factores para la construccion de las cartas de control

Tamafio de Carta X Carta R Cara § Estimacion de &
muestra, Ay dy Dy D, [ dy
2 1.880 0.853 0.0000 1.2686 07979 1128
3 1.023 0.888 0.0000 25735 08867 1693
4 0729 GEL] 0,000 27822 05213 2059
5 0.577 .864 (.00 21144 0. 9400 2306
& 0.483 0.848 0.0000 2 0039 09515 2534
7 0419 0833 00758 1.9242 09594 2704
8 0,373 0,820 0.1359 1.8641 0.9650 2847
9 0337 0.808 01838 18162 09693 2970
10 0.308 o7er 02232 1.7768 05727 1078
1 0,285 0787 0.2559 17441 09754 3173
12 0266 0778 02836 1.7164 09775 3.258
13 0.249 0770 03076 16024 0.9794 31336
it 0,235 0.763 03281 16719 0.9810 3407
15 0273 0756 0.3468 1.6532 09873 1472
16 0.2 0.750 0.3630 1630 09835 1532
17 0.203 0744 03779 1.621 09845 3588
18 0,154 0739 03909 1.6091 0.9854 3640
19 087 0734 04031 1.5960 0.9862 1689
0 0180 0729 04145 1.5855 0.9869 3735
n 0173 0724 0.4251 1.574% 0.9876 778
b, 0167 0720 04344 1.5656 09887 3519
7 0162 076 04437 1.5568 09887 31858
M 0157 anz 04516 1.5484 09897 3898
25 0153 0708 0.4597 1.5403 09806 iam y
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V.4 Anexo D

TABLA MILITARY ESTANDARD 105 NIVEL II
BASED ON "SAMPLING PROCEDURES AND TABLES FOR INSPECTION BY ATTRIBUTES"

SINGLE SAMPLING PLANS FOR NORMAL INSPECTION-ANSI/ASQC 71.4(1993).

TABLA MIL STD 105 NIVEL II

‘ TAMANO
TAMANO DELOTE MUESTRA
2 8 2
9 15 3
16 25 5
26 50 8
51 90 13
91 150 20
151 280 32
281 500 50
501 1200 80
1201 3200 125
3201 10000 200
10001 35000 315
35001 150000 500
150001 500000 800
500001 10000000 1250
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