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Resumen—Todo proceso dentro de una empresa tiene un objetivo que debe cumplir para que la productividad sea satisfactoria, de
ahi la importancia de siempre buscar mejoras para mantener el correcto funcionamiento de un proceso. Para que un proceso esté
bajo control existen diversas herramientas e incluso filosofias otorgadas por gurts de la calidad, que tienen por objeto evaluar,
supervisar y controlar las variables que influyen en los resultados del proceso. La variabilidad esta presente en todo proceso de
manufactura, no se puede eliminar, pero se puede controlar. Como base para justificar el comportamiento de un proceso es necesario
validar la calidad de los datos. Existe una posibilidad de que los datos no sean confiables debido a un problema en el sistema de
medicion y si no se confia en los datos no se puede tener confianza en los resultados del proceso. El objetivo de este articulo es
validar el método de medicidén que se tiene para la revision de un producto, se realiza mediante un andlisis R&R. Asi mismo, una
vez evaluado el método se realiza un estudio de capacidad para evaluar la variacion natural en el proceso de manufactura de cajas
de carton para empaque.
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Introduccién

Todo proceso de manufactura debe tener como prioridad entregar productos de calidad, es comun que la
ambicién por la productividad permita que la calidad sea vista como un impedimento al ser la encargada de cuidar los
proceso y evaluar resultados en base a lo estadistico para determinar la efectividad de un proceso, de manera que la
calidad tiene por objetivo brindar al cliente un producto que contenga las caracteristicas y especificaciones requeridas.
Para mantener bajo control los procesos y asegurar calidad en los productos se tiene una amplia gama de herramientas,
de las cuales seran estudiadas dos: Estudio R&R e indice de capacidad de proceso.

Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad tiene por objeto reducir la variabilidad de un proceso
analizando el método de medicion y las diferentes personas que efectian las mediciones, con el fin de tener una mejor
exactitud en las mediciones y de esta manera tener confianza en que los datos que nos proporciona el proceso son
fiables. Un articulo publicado en 2015 presenta una problematica donde la deteccion de defectos en envases depende
de atributos fisicos o dimensionales, “determinar los defectos de atributos es mas complejo atin ya que el método de
control esta asociado al criterio visual de cada empacador. [...] Se debe aplicar un concepto o criterio objetivo al
momento de decidir si un envase debe ser aprobado o rechazado” (Rodriguez Barragan, 2015). Tras realizar el estudio
R&R, el autor comparte resultados en los que se puede destacar que se tomaron decisiones para definir intervalos de
capacitacion al personal que analiza los envases, asi como complementar el analisis con la ayuda de un estudio de
indice de capacidad. Un sistema de medicion defectuoso puede potencialmente ocasionar problemas al tratar de
determinar una causa raiz, asi como un incremento en la tasa de desperdicios sin mencionar los rechazos y quejas de
cliente al no cumplir con la calidad del producto.

La variabilidad no se puede eliminar, por tanto, durante un proceso se debe permitir una tolerancia, sin
embargo, se debe tener en cuenta el impacto que tiene la variabilidad para de esta manera trabajar dentro de las
especificaciones requeridas, entonces un analisis de indice de capacidad serd de ayuda para monitorear el
comportamiento de la variacion natural del proceso. En el articulo de Mosquera-Artamonov (2014) publicado en la
revista chilena de ingenieria se llevd a cabo un estudio de indice de capacidad a un proceso de inspeccion a cajas de
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productos médicos. Durante el estudio se utilizaron herramientas estadisticas y software que contribuye a la correcta
ejecucion del analisis. Los resultados del analisis fueron desfavorables, seglin el mismo autor “En la evaluacion del
proceso se determind que el proceso no tiene capacidad para cumplir con los limites de control [...] se recomienda
aumentar el nivel de [...] inspeccion analizar nuevamente los datos recolectados para determinar el efecto del cambio
del plan de muestreo.”
Método

En la Figura 1 se presenta un diagrama de actividades, el cual plantea el orden del procedimiento a seguir para realizar
con éxito los estudios R&R e indice de capacidad.
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Figura 1. Diagrama de actividades a realizar

Descripcion de actividades a realizar:

Recopilacion de datos: La informaciéon que se considere relevante se recopilara en una hoja de célculo, datos que
cumpliran la funcion de sustentar la hipotesis de que se debe evaluar el sistema de medicion actual.

Analizar datos: Una vez que se tiene el historial de datos, se analiza para encontrar la cantidad de piezas defectuosas
debido a las dimensiones y en efecto afirmar que se debe realizar un estudio en el sistema de medicion.

Realizar estudio R&R: Se realizard un andlisis de repetibilidad y reproducibilidad para evaluar y determinar el estado
actual del sistema de medicion por parte de las personas involucradas en este proceso.
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(El sistema de medicion utilizado es adecuado?: Si el estudio demuestra que el sistema de medicion es adecuado, se
procede a realizar el estudio de indice de capacidad. Por otra parte, si el resultado del estudio corrobora que se cuenta
con un sistema de medicion deficiente, se debe evaluar el sistema actual, corregir y arreglar las deficiencias. Una vez
hechos los cambios se debe repetir los pasos anteriores hasta que se obtenga un resultado aceptable en el estudio R&R.

Estudio de indice de capacidad: Una vez que se obtengan resultados favorables en el andlisis R&R, se procede a realizar
un estudio de capacidad para monitorear la variacion natural de las piezas durante el proceso.

Comportamiento de los datos: Se revisan los resultados del estudio de indice de capacidad

Datos dentro de tolerancia: si los datos se encuentran dentro de los limites de tolerancia del proceso, se procede a
terminar las actividades, ya que el proceso estd cumpliendo con la calidad deseada. De no ser este el caso, y se presenten
resultados negativos en el estudio, se debera tomar alguna accidn correctiva y volver a realizar un estudio de capacidad
hasta que este demuestre cumplir con la calidad del proceso deseada.

Estudio R&R

El plan de trabajo se realizé de acuerdo al diagrama de actividades, para el estudio R&R se llevo a cabo una
recopilacion de datos en una hoja de calculo, con la finalidad de contar con un historial de desperdicios debido a que
el material no cuenta con las dimensiones requeridas, a partir de este punto se procede a realizar un estudio de
repetitividad y reproducibilidad en base a la hip6tesis de que no se cuenta con un sistema de medicion optimo, hipotesis
respaldada por la informacion previamente recabada.

Para el estudio se utilizaron 10 piezas, a las cuales 3 operadores midieron un total de 3 veces para obtener
finalmente 90 mediciones. A cada operador se le asign6é de manera aleatoria una pieza y con ayuda de un flexdmetro
tomaba la medida del ancho de la pieza, como se puede ilustrar en la figura 2, dimension considerada critica pues de
no cumplir con la medida requerida al armar la pieza esta no cierra totalmente, causando la inconformidad del cliente.
Posteriormente se procedia a recolectar la medida que el operador obtuvo de la pieza en una hoja de calculo, una vez
obtenidas las 90 mediciones, con la ayuda del software Minitab se realizo la revision del sistema de medicién mediante
un ANOVA cruzado, de esta manera con los resultados arrojados por el analisis se procedio a la interpretacion de
graficos e informacion proporcionada.

Ancho

Largo

Figura 2. Ancho y largo de la pieza Figura 3. Ejemplificacion de pieza defectuosa

Un primer andlisis R&R concluyd con resultados desfavorables, no rechazando la hipétesis planteada en un inicio de
que el sistema de medicidén con que se contaba no es apto, requiere ser corregido y se asume entonces que no se puede
confiar en las mediciones obtenidas y se debe trabajar en mejoras del sistema para poder evaluar el rendimiento del
proceso. De esta manera fue necesario hacer una revision y correccion del método de medicion para realizar un segundo
analisis R&R, claro estd, si aun después de realizar mejoras asi como un segundo andlisis, los resultados contintian
demostrando que el sistema de medicion no es capaz de evaluar el rendimiento del proceso, sera necesaria la busqueda
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de mejoras, recoleccion de datos y otro analisis de repetitividad y reproducibilidad, este ciclo sera repetido hasta que
el sistema de medicion sea preciso, de igual manera que este dentro de lo aceptable segin los parametros del AIAG.

Como mejoras para lograr un sistema de medicion confiable, se trabajé en una capacitacion; se ensefld a los
operadores encargados de efectuar las mediciones la forma correcta para la toma de medidas, de que extremo a que
extremo, asi como un repaso general de las partes que constituyen la pieza, cuales son las medidas que pueden
considerarse criticas y las acciones a tomar en caso de encontrar irregularidades en el material. Uno de los puntos mas
importantes en los que se trabajo fue con el uso y la condicion en que se encontraba la herramienta de medicion, el
flexdbmetro. Durante la toma de las primeras medidas de las piezas fue notorio el cambio en la manipulacién del
instrumento, de operador a operador, ¢ incluso el mismo operador entre cada cambio de pieza, desde un juego con la
holgura que posee el tope de la cinta, hasta operadores que median las piezas a partir de un punto en la cinta métrica.
En cuanto a lo que se refiere al estado del instrumento, se observo que se genera un desgaste en la cinta métrica debido
al constante uso, como consecuencia las medias en la cinta se vuelven menos visibles y se dificulta apreciar el valor
que resulta al tomar una medida. Asi como en la cintra métrica, también se observo en el tope o gancho de la cinta que
se encontraba golpeada y con una leve curvatura que podria estar explicando la variacion en las medidas obtenidas. Se
trabajo en dar capacitacion sobre el uso del flexdmetro, las partes que componen al instrumento asi como la correcta
manipulacion de este para una correcta toma de medidas, en cuanto al estado de la herramienta de medicion, fue posible
asignar flexémetros nuevos a los operadores, e incluso se realizaran inspecciones de los instrumentos medicién cada
cierto tiempo para evitar este tipo de problemas en un futuro.

Por tltimo se realiz6 una instruccion de trabajo con la finalidad de reforzar la capacitacion que previamente
fue expuesta a los operadores, de igual manera para contar con un documento con el método estandarizado en caso de
cualquier tipo de imprevisto. Una vez realizadas las acciones correctivas se procedid a realizar un segundo estudio
R&R para evaluar método de medicion; se realizé de la misma manera que el primer estudio, 10 piezas, 3 operadores,
3 repeticiones para un total de 90 mediciones, con los datos recopilados pasamos al software Minitab y se realizé un
andlisis de varianzas, finalmente se interpret6 la informacion resultante.

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL sC MC F P
parte 9 195778 0.217531 966.438 0.000
operador 2 0.00022 0.000111 0494 0612
Repetibilidad 78 0.01756 0.000225

Total 89 197556

Figura 4. Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

El segundo andlisis que se realiz6 obtuvo resultados favorables, Comenzando con el anélisis de la tabla
ANOVA (figura 4), sin embargo, antes de cualquier interpretacion, las piezas utilizadas para realizar el estudio,
muestran un rango natural de variacion en el proceso, es decir que se pude conocer si una pieza es aceptable o por el
contrario es una pieza defectuosa, de esta manera se espera que la parte sea siempre una fuente significativa de
variacion, caso contrario al operador en el que se espera que este no sea una fuente significativa de variacion. Partiendo
de este punto, se realiza una prueba de hipodtesis con un nivel de significancia de 0.05 para entonces llegar a una
conclusion en la cual el operador si es una fuente de significancia mientras que las partes no son una fuente de
significancia de variacion, tal y como se deseaba al inicio del analisis.
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Figura 5. Graficos de informe del analisis R&R efectuado

De los distintos graficos que resultan de analizar un estudio R&R, se tomaron los dos mostrados en la figura 5, los

cuales son sencillos de interpretar a simple vista y muestran el comportamiento de los datos. El primer caso, un
diagrama de caja en el cual nos presenta la amplitud de distribucion de datos asi como la uniformidad de medias, y
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precisamente se puede ver como la linea pasa por las medias de las cajas casi en un mismo punto, con una ligera
variacion en el segundo operador, a pesar de esta ultima mencion, el comportamiento de las medias es muy similar en
los distintos puntos que conecta. En el segundo diagrama se puede apreciar la interaccion parte por operador, donde
los datos tienen un comportamiento muy similar y solo es en dos ocasiones donde se muestra que hubo una variaciéon

en la mediciones que causo puntos fuera del patrén que se tiene.
Evaluacion del sistema de medicion

Y%Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE)  (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0.015002 0.090014 961 15.00
Repetibilidad 0.015002 0.090014 961 15.00
Reproducibilidad 0.000000 0.000000 0.00 0.00
operador 0.000000 0.000000 0.00 0.00
Parte a parte 0.155387 0.932327 99.54 155.39
Wariacion total 0.156109 0.936657 100.00 156.11

Numero de categorias distintas = 14

Figura 6. Evaluacion del sistema de medicion

La informacién proporcionada en la tabla de evaluacién del sistema de medicién nos permite, en cuestién de
porcentajes, saber cudnto contribuye de variacion el sistema de medicion con el que se cuenta, para este caso
observamos un 9.6% de variacion total el cual, segun la categorizacion utilizada por el AIAG se considera aceptable,
dentro de un rango de 0 a 10% el sistema es totalmente capaz de evaluar el rendimiento del proceso.
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Figura 7. Comparacion de resultados entre analisis R&R

El segundo andlisis R&R concluyé de manera positiva, como se observa en la figura 7 de una forma muy
intuitiva, por el lado izquierdo tenemos los resultados obtenidos en el primer andlisis, el cual no era 6ptimo para evaluar
la capacidad del proceso, con un porcentaje de contribucion realmente muy alto incluso encima de lo considerado
marginal, de igual manera se logra apreciar que tanto la reproducibilidad como la repetitividad son fuentes
significativas de variacion. Los resultados obtenidos en el segundo andlisis, muestran no solo una muy significativa
disminucién del porcentaje de contribucion por variacion, también demuestra que con las mejoras aplicadas al sistema
de medicion fue capaz de estar bajo el 10% establecido por el AIAG para considerar que el sistema tiene la capacidad
de evaluar el rendimiento del proceso. A pesar de los favorables resultados, es recomendable trabajar en mas acciones
para incrementar la efectividad del sistema de medicion, pues también se puede apreciar el problema detectado en la
figura 6, existe un 15% de contribucion de variacion debido a la repetibilidad, por lo que, se recomienda trabajar en
alguna mejora que logre hacer mas fiable el sistema de medicion.
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indice de capacidad

Con un sistema de medicion confiable, el siguiente paso fue el realizar un estudio de capacidad para
monitorear el comportamiento de la variacion natural del proceso. Para esta labor fue necesaria la recoleccién de datos
para posteriormente introducirlos al programa Minitab y entonces obtener conclusiones en base al resultado. Durante
la recoleccion de datos se presentd un factor que provoco una variacion en las medidas de la piezas, la velocidad de
operacion de la maquina. Se trabajo el proceso con 3 cambios de velocidad, en los cuales las piezas tendian a cambiar
ligeramente su medida, siendo la velocidad que puede ser considerada la intermedia, la cual mantuvo a las piezas con
la medida optima. Al realizar el analisis en Minitab el primer punto a tomar en cuenta es que no hay un a normalidad
en los datos, los indicadores a largo plazo muestran que el proceso potencialmente saldra de la tolerancia permitida
por el limite superior. Para controlar el proceso sera necesaria la estandarizacion de la velocidad, un parametro de
velocidad debe ser implementado, sin embargo, los datos obtenidos mediante la recoleccion estan dentro de la
tolerancias permitida por lo que esta mejora serd considerado un proyecto a futuro.

Comentarios finales
Resumen de resultados

El estudio estuvo enfocado en la evaluacion del sistema de medicion, se realizaron un total de dos analisis
R&R, el primero demostrd que el sistema de medicion no era confiable, por lo que se precedid a realizar mejoras, las
cuales fueron: capacitacion al operador, capacitacion al operador sobre el uso de la herramienta de medicion
condiciones del instrumento, y una instruccion de trabajo para la revision de piezas. Posterior a las mejoras se realizo
un segundo analisis de repetibilidad y reproducibilidad en el cual se demuestra una mejora significativa con respecto
al primer analisis, asi como clasificar como apto para evaluar el rendimiento del proceso segun la AIAG.

Después de haber obtenido un resultado positivo en el estudio R&R, se prosigui6 a un analisis de capacidad,
en el que a pesar de por el momento encontrarse los datos dentro de la tolerancia, los datos estan cerca de los limites,
los indicadores a largo plazo indican que el proceso saldra del limite superior. La mejora y acciones para corregir el
problema que potencialmente puede suceder seran de igual manera contempladas como un proyecto a futuro.

Conclusiones

Como se formul6 en un inicio era de suma importancia la revision del sistema de medicion, pues después de
haber concluido el primer analisis R&R, fue evidente que no se podia confiar en las mediciones obtenidas, no se era
capaz de medir la eficiencia de un proceso hasta que el sistema fuera corregido. Fue entonces la capacitacion y la
revision de las condiciones del estado del instrumento de medicién, las mejoras que se implementaron y de acuerdo a
al segundo estudio, fueron significativamente efectivas para la mejora del sistema de medicioén. Es recomendable la
blsqueda de mejora pues atn existe la posibilidad de reducir mas el indice de contribucién de variacion del sistema
de medicion. Con respecto al indice de capacidad, era necesario saber que los datos obtenidos eran de calidad, datos
confiables, por esta razon era necesario evaluar el sistema de medicion antes de realizar el siguiente paso. Como se
argument6 en el apartado anterior, los datos estan dentro de la tolerancia permitida, sin embargo, se tiene certeza
debido a los indicadores a largo plazo que el proceso eventualmente presentara medidas que rebasaran el limite superior
permitido. En este caso, la accion correctiva de mas peso es la estandarizacion de un pardmetro de velocidad en la
cual las piezas se mantengan con una medida mds acercada a la requerida, esta accion serd trabajada como una mejora
futura.
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