CAPITULO 3
FASE DE MEDICION Y ESTADO ACTUAL DEL PROCESO
Segiin Management Developing Center (MDC) [7] es muy importante conocer el estado
actual del proceso, analdogicamente significa tener una “fotografia” de las condiciones
actuales. Es fundamental distinguir ¢l tipo de datos que se ocupan en la fase de medicion,
yva que estos pueden ser continuos o discretos; donde los datos discretos se conocen
también como de atributos. La naturaleza de los datos que se presentan en ¢l proceso
pertenecen al tipo de datos continuos pues pueden tomarse las lecturas de estos con

instrumentos de medicion.

3.1 Fase de medicion

Es necesario tomar una muestra de la poblacion para poder inferir sobre el comportamiento
de la misma. Se medira la longitud de los cordones y ¢l peso de los mismos, pues la
longitud es objetivo principal del proceso (Yp) para el ahorro de hilo de soldadura y esto se
verificara con el peso de los cordones que equivalen al consumo total de hilo por pieza.
Antes de empezar a medir es indispensable validar el sistema de medicion y asi evitar que
la medicion se vuelva un factor determinante al momento de realizar el analisis. Para que se
apruebe el sistema de medicion es necesario cumplir con una Repetibilidad (es la variacion
observada con un aparato de medicion cuando es usado varias veces por un solo operador
mientras esta midiendo caracteristicas idénticas de las mismas partes) y Reproducibilidad
(es la variacion obtenida de diferentes operadores utilizando el mismo aparato al medir
caracteristicas idénticas en las mismas partes) dentro del rango de aceptable, teniendo como

valor del limite inferior a cero y 10 como limite superior. En caso de que el valor obtenido



se encuentre en el rango de 10 a 20 se consideraran como condicionados los resultados v en
caso de obtener un valor mayor a 20 se rechazara ¢l sistema de medicion.

Se realiza un estudio Gage R&R (Repetibilidad y Reproducibilidad) para saber si los
inspectores (personas que realizan la medicion de las piezas y determinan si cumplen con
las especificaciones del cliente, en el drea que se solicite; por ejemplo los inspectores de
Sistemas Universales S.A. DE C.V (SIU) liberan la primera de cada turno solo si cumple
con la geometria necesaria, ocupando la herramienta pasa - no pasa.) son consistentes en
sus lecturas (Repetiblidad) vy si concuerdan sus mediciones con otros inspectores
(Reproducibilidad). Por tanto es necesario buscar los instrumentos adecuados para realizar
la medicion, va que dichos instrumentos de medicion deben de tener una resolucion (la
diferencia mas pequefa entre las indicaciones de un dispositivo indicador que puede ser
distinguido significativamente. Para efectos practicos debe ser capaz de detectar la
variacion del proceso en cuestion) menor o igual al 10% de la especificacion o variacion
del proceso. Como se menciond en la etapa de definicion se establecidé como objetivo
principal la longitud de cada cordon v se pueden clasificar como objetivos de proceso
(Yp1..33) las longitudes de los 33 cordones y como objetivos de cliente (Ye; 1) la cantidad
de hilo de soldadura ocupado por pieza y el tiempo ciclo.

La longitud de cordones tiene la especificacion en milimetros por lo que se eligié un
calibrador pie de rey digital (ver figura B.2) para tomar las lecturas de dichos cordones;
para la cantidad de hilo de soldadura (peso) por pieza no existe especificacion por parte del
cliente, pero dada las condiciones de la pieza la mejor opcion es obtener lecturas en
kilogramos (convertirlas en Newtons) v ocupar una bascula con una resoluciéon en gramos
(ver figura B.1). Por tltimo el tiempo ciclo (el tiempo ciclo se refiere al tiempo que tarda el

robot en aplicar los 33 cordones de soldadura a la pieza) se puede obtener en segundos y el



uso de un cronémetro (ver figura B.3) es lo mas adecuado, en este caso el tiempo ciclo se
puede catalogar como una prucba destructiva va que no se puede repetir la lectura con la
misma pieza, pero si se asume que las piezas producidas estan sometidas a las mismas

condiciones se pueden tomar lecturas de varias piezas y asi realizar su estudio Gage R&R.

3.1.1 Procedimiento para realizar estudio Gage R&R en Minitab ® 14. Estudio Gage
R&R para longitud de cordones con calibrador pie de rey digital
Los pasos a seguir en el estudio Gage R&R largo son los siguientes:

1. Se necesitan 2 6 3 inspectores.

2. Cada uno mide de 5 a 10 piezas, 2 veces cada una.

3. Utilizar el software Minitab ® 14 para cuantificar las lecturas obtenidas.
Se necesita validar los tres instrumentos de medicion mencionados anteriormente
(calibrador pie de rey digital, bascula y crondmetro). Para estos tres instrumentos se
ocuparon las mismas condiciones, se eligié a 2 inspectores y cada uno midio 10 piezas 2
veces cada uno. Asi se obtuvieron las tablas 3.1 y 3.2 de datos para las longitudes de
cordones medidas con un calibrador pie de rey digital:

Tabla 3.1 Lecturas realizadas a 10 cordones de diferentes piezas, midiendo 2 veces la
longitud de cada uno por el inspector 1, utilizando un calibrador pie de rey digital .

VERNIER (LONGITUD DE CORDONES)

INSPECTOR| No. PIEZA|LECTURA (mm) | INSPECTOR| No. FIEZA| LECTURA (mm)
1 1 13.94 1 1 13.85
1 2 13.95 1 2 13.85
1 3 14.00 1 3 14.00
1 4 13.98 1 4 13.98
1 S 14.02 1 5 14.02
1 6 13.99 1 6 13.99
1 7 13.96 1 7 13.96
1 8 14.00 1 8 14.00
1 9 13.97 1 9 13.97
1 10 14.04 1 10 14.04




Tabla 3.2 Lecturas realizadas a 10 cordones de diferentes piezas (los mismos que
midio el inspector 1), midiendo 2 veces la longitud de cada uno por el inspector 2,
utilizando un calibrador pie de rey digital.

VERNIER (LONGITUD DE CORDONES)

INSPECTOR| No. PIEZA[LECTURA (mm) | INSPECTOR | No. PIEZA| LECTURA (mm)
2 1 13.95 2 1 13.95
2 2 13.95 2 2 13.95
2 3 14.00 2 3 14.00
2 4 13.98 2 4 13.98
2 5 14.02 2 5 14.02
2 6 13.99 2 6 13.99
2 7 13.95 2 7 13.95
2 8 14.00 2 8 14.00
2 9 13.97 2 9 13.97
2 10 14.04 2 10 14.04

De las tablas 3.1 y 3.2 ya se puede graficar la vanabilidad que existe entre inspectores y la
consistencia de cada uno de ellos, para efecto practico se efectia la grafica con la
herramienta Minitab ® 14 y se siguen los siguientes pasos en dicho programa:

1. Se introducen los datos en la hoja de trabajo del software v el arreglo de los datos
ge debe de hacer en 3 columnas, colocando en C1 el No. De pieza, en C2 el
ingpector que realizo la lectura y por tlltimo en C3 la lectura que se obtuvo, tal como
ge muestra en la figura 3.1. Lo importante de este paso es que en el arreglo coincida

la lectura con la pieza (cordén) ¥ con la persona que la realizo (inspector).
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Figura 3.1.- Arreglo por columnas de los datos a utilizar en el Gage R&R dela
longitud de cordones (ocupando un calibrador pie de rey digital).



2. Una vez termmado el arreglo de los datos, se sigue la siguiente ruta en el ment del

programa: Stat > Quality Tools > Gage Study > Gage Run Chart (Ver figura 3.2).

== MINITAB - CORDONES SUBENSAMBLE ADDNB.MPJ

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

| GBBOSa N CEE B

=
=

)

R & R (long_cordones y

= ﬂ é é{) Bz Basic Statistics 3 I ® v? %
Regression (3
ANOYA »
|_JLong_cordones v Tie e ) q_cordones v tiempa_cicla)
|_|Empuije_Arrastre (pa -
Control Charts 3
Quality Tools b | =4 Run Chart..,
Reliability [Survival 2 |£ Pareto Chart...
Multivariate » | 2% Cause-and-Effect.,
Time Seties 3
= '0% Individual Distribution Identification. ..
Tahles LE e
= Q Johnson Transformatian. ..
Monparametrics 3 2
Capability Analysis
EDA 4 AT
Capability Skxpack
Power and Sample Size #
Gage Study
J>< Attribute Agreement Analysis, .,
& Multivari Chart. ..
E Symmetry Plat. ..

C1 c2
No. de pieza|lnspec
1

L3
3

1
1
1
2
2
o
2

WS W R -

4 RFT.‘ Gage Run Chart..,

%‘. Gage Linearity and Bias Study...
',z—'_E: Gage RE&R Study (Crossed). .,
',!—'_54 Gage R&R Study (Mested)...

(P

o ALtribuEe Gage study CAnalytic Method)...
IRE 4

Figura 3.2 Ruta de acceso al cuadro de dialogo del Gage Run Chart

3. Al abrirse el cuadro de Dialogo del Gage Run Chart, deben de completarse los

siguientes campos asi: en Parts Numbers se pone C1 (No. De pieza), C2 (Inspector)

se coloca en Operators y en Measurement data se pone C3 (lectura). Los demas

campos son opcionales y el cuadro queda como en la figura 3.3:

Gage Run Chart
C1 No. de piez| Part numbers:
.2 Inspector
c3 lectura Operators:
C4 Peso cordor
Cc5 Peso cordor| Measurement data:
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Figura 3.3 Forma de completar el cuadro de dialogo del Gage Run Chart.

4. Fmalmente se da clic en OK y automaticamente Minitab ® 14 da la gratica como se

muestra en la figura 3 4.
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Figura 3.4.- Grafica Gage Run Chart de la lectura (imm.) de la longitud de cordones
comparando la repetibilidad y la reproducibilidad de los inspectores.

Al analizar la grafica se puede observar que existe Reproducibilidad en 8 de las 10 piezas y
que solo en la pieza 1 no hay Repetibilidad por parte del inspector 1. Ain no se puede
validar el sistema de medicion con esta grafica, aunque da un panorama bastante

representativo de la variacion que existe entre los inspectores y las lecturas registradas.

Después de ver la grafica de la figura 3.4 es necesario aterrizar la informacion con un
estudio Gage R&R, ¢l cual es proporcionado por Minitab ® 14 de la siguiente manera:

1. Se sigue la siguiente ruta de acceso: Star > Quality Tools > Gage Study > Gage

R&R Study (Crossed), tal como se indica en la figura 3.5. Es importante aclarar que

en ¢l submenu Gage Study se dan 2 opciones de Gage R&R Study, Crossed y

Nested, donde la diferencia entre ellos radica que uno es para mediciones a pruebas

destructiva —son aquellas pruebas donde no se puede cuantificar las mediciones



varias veces debido a que solo existe una oportunidad de tomar la lectura con un
instrumento de medicion especifico, pues la muestra pierde sus propiedades-
(Nested) y en el otro es a datos continuos con pruebas no destructivas (Crossed). Se
escoge Gage R&R Study (Crossed) porque las muestras se pueden medir las veces

que sea necesario.
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Figura 3.5.- Ruta de acceso al cuadro de dialogo del Gage R&R Study (Crossed).

2. Una vez abierto el cuadro de dialogo del Gage R&R Study (Crossed) es necesario
completar de esta forma los siguientes campos: en Parts Numbers se pone C1 (No.
De pieza), C2 (Inspector) se coloca en Operators y en Measurement data se pone C3
(lectura). En la opcion de Method Analysis se escoge ANOV A, como se muestra en
la figura 3.6. De acuerdo a Management Developing Center (MDC) [7] es muy
importante aclarar que los Métodos de Analisis que se pueden ocupar presentan
diferencias y similitudes; se tiene que el Método Xbar and R esta basado en los
promedios globales de piezas y las diferencias de rango de inspector y en cambio el

Método ANOVA hace estimacion de los componentes de la varianza de las



mediciones; ambos métodos dan la variacion que existe en la Repetibilidad y en la
Reproducibilidad aunque el Método ANOVA es superior que el Xbar and R porque
proporciona una mejor estimacion y es por esto que se ocupa de preferencia el

método ANOVA.
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Figura 3.6 Forma de completar el cuadro de dialogo del Gage R&R Study (Crossed).

3. Finalmente se da clic en OK y automaticamente Minitab ® 14 da los resultados del

estudio Gage R&R como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7.- Resultados grificos del estudio Gage R&R para validar la mediciéon en la
longitud de cordones ocupando un calibrador pie de rey digital.



Al analizar los resultados se ve que la Repetibilidad v la Reproducibilidad contribuyen
poco en la variacion de 1a medicién, la mayor diferencia radica en el Parte a Parte es decir
en la diferencia de longitud del cordon entre las 10 piezas. La pequefia contribucion del
R&R se debe a que en la pieza 1 el inspector 1 no fue consistente y en la pieza 8 donde
hubo desacuerdo entre los inspectores.

Segun las Armadoras Ford, General Motors v Chrysler [8] el resultado del estudio Gage
R&R (% Study Var) debe de ser <10% para considerarse como Bueno y para el casgo de las
longitudes de los cordones, se verifica este valor en la ventana de Session de Mimitab ® 14
v ge encuentra que el resultado es del 9.21% como se muestra en la figura 3.8 y por tanto
queda validado como bueno el sistema de mediciéon para la longitud de cordones con

calibrador pie de rey digital.
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Figura 3.8.- Resultados numéricos del estudio Gage R&R para validar la medicion en
la longitud de cordones ocupando un calibrador pie de rey digital.



3.1.2 Estudio Gage R&R para el peso de cordones con bascula.

Para realizar el estudio Gage R&R del peso de los cordones con la bascula, se tuvo que
obtener primero ¢l peso de los elementos que conforman el sub-ensamble inferior del TRA-
SU-V6 y posterior se cuantificéd el peso del sub-ensamble ya soldado y el peso de los
cordones se obtuvo de la diferencia entre la 2% lectura v la 1% El peso de los elementos del
sub-ensamble tiene una media igual a 25.87 N, la variacion (0.0745 N) se encuentra en la
cantidad de hilo de soldadura que se aporta al sub-ensamble después de ser soldado por el
robot 9. Por tltimo se¢ siguen los mismos pasos que se describen previamente en Minitab ®
14 s6lo que ahora se utilizan las siguientes tablas de datos:

Tabla 3.3 Lecturas realizadas a 10 piezas, midiendo 2 veces el peso de cada una por el
inspector 1, utilizand o una bascula digital.

BASCULA (PESO DE CORDONES)

INSPECTOR| No. PIEZA| LECTURA (N) [INSPECTOR| No. PIEZA| LECTURA (N)
1 1 26.359 1 1 26.359
1 2 26.242 1 2 26.242
1 3 26.369 1 3 26.369
1 4 26.409 1 4 26.409
1 ) 26.399 1 9 26.409
1 6 26.359 1 6 26.369
1 7 26.330 1 7 26.330
1 8 26.399 1 8 26.399
1 9 26.379 1 9 26.379
1 10 26.291 1 10 26.291

Tabla 3.4 Lecturas realizadas a 10 piezas (las mismas que midio el inspector 1),
midiendo 2 veces el peso de cada 1 por el inspector 2, utilizando una bascula digital.

BASCULA (PESO DE CORDONES)

INSPECTOR | No. PIEZA| LECTURA (N) |INSPECTOR| No. PIEZA| LECTURA (N)
2 1 26.359 2 1 26.359
2 2 26.232 2 2 26.242
2 3 26.369 2 3 26.369
2 4 26.409 2 4 26.409
2 S 26.409 2 S 26.399
2 6 26.359 2 6 26.359
2 7 26.340 2 7 26.340
2 8 26.399 2 8 26.399
2 9 26.389 2 9 26.389
2 10 26.291 2 10 26.291




Se¢ obtiene primero una grafica como la de la figura 3.9 que compara a los inspectores entre
cllos para tener una idea de como se comporta la variacion al momento de medir ¢l peso de
los cordones y después se confirma el resultado con el estudio Gage R&R grafico y

numérico.
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Figura 3.9 Gage Run Chart comparando la Repetibilidad vy Reproducibilidad de los

inspectores para el peso de los cordones.

Segtin se observa en la figura 3.9 aparentemente no existe Repetibilidad en la pieza 2, 5y 6,
ademas no hay Reproducibilidad en 2 piezas por lo que se piensa que si existe un poco de
variacion en la medicion aunque so6lo se podra validar el sistema de medicion del peso de

cordones con el estudio Gage R&R que se presenta de forma grafica en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Estudio Gage R&R grafico del peso de los 33 cordones por pieza.
Aparentemente la variacion que aporta la Reproducibilidad y Repetibilidad en ¢l caso del
peso de los cordones es pequefia v obteniendo el resultado numerico que se presenta en la

figura 3.11 se ve que el porcentaje de variacion es menor a 10%.

Gage R&R
sContribution
Source FarConp (of VarComp)
Total Gage ReR 0.0000002 0.60
Repeatability 0.0000001 0.33
Reproducibility 0.ooooool 0.27
Peso_cordone 0.0000000 0.00
Peso_cordone*Peso_cordone 0.0000001 0.z7
Part-To-Part 0.0000301 9940
Total Wariation 0.0000303 100.00

Study Var 35tug =
Source StdDew (3D) (6 * 5D [%5¥)
Total Gage RsR 0004252 0025650 7.78

] ]
Repeatability 0.0003162 0.00185974 -
Reproducibility 0.0002887 0.0017321 5.24
Pezo_cordone 0.0000000  0.0000000 0.00
Peso_cordone*Peso_cordone 0.0002887 0.0017321 5.24
Part-To-Part 0.0054599 0.0329393 99,70
Total Wariation 0.0055066  0.03303584 100,00

Figura 3.11 Resultado numérico del porcentaje de variacion en el sistema de

medicion del peso de cordones con bascula.



Como se muestra en ¢l figura 3.11 ¢l valor numérico del porcentaje de variacion en el
sistema de medicion del peso de cordones utilizando una bascula es del 7.78% lo cual es un
valor menor al 10% que significa que esta validado este sistema de medicion. Se recuerda
que es importante la medicion del peso de los cordones pues sera el indicador que refleje
cuando se ahorro en micro-alambre (ver figura C.1) v de acuerdo a esto sacar ¢l valor de

ahorro en dolares para el ahorro duro.

3.1.3 Estudio Gage R&R para el tiempo ciclo con cronometro.
Para wvalidar el sistema de medicion con crondémetro se ocupa la opcion Gage R&R

(Nested) de Minitab ® 14 con la siguiente tabla de datos:

Tabla 3.5 Lecturas realizadas al tiempo ciclo de 10 piezas utilizando un cronémetro.

CRONOMETRO (TIEMPO CICLO)

Inspector No. PIEZA LECTURA (Segundos) | LECTURA (Segundos)
1 1 144 .81 144-84
1 2 145.01 145.05
1 3 145.24 145-22
1 4 145.50 145-53
1 5 145.06 145.05
1 6 145.24 145.23
1 7 144.78 144.76
1 8 145.09 145.08
1 9 147.69 147.67
1 10 145.28 145.31

Como se muestra en la tabla 3.2 la medicion del tiempo ciclo sdlo la realiza el inspector 1 y
una sola vez debido a que el tiempo ciclo se considera una prueba destructiva. Se hace el
estudio Gage R&R (Nested) y se obtiene en la figura 3.12 la grafica que muestra que no

hay Repetibilidad ni Reproducibilidad por el tipo de prueba que es:



Gage R&R

Reported byt
Gage name: Tolerance
Diate of stody Misc:

Components of Variation VW-Midicibn By VW-Events [ VW-Operarit )

§ ofreeeeeerropeseesecceiime °
] o | 1:2 o ?
VW-Operario

Misar Chart by VW-Operario

I

Figura 3.12.- Resultado grafico del estudio Gage R&R (Nested) para la medicion del
tiempo ciclo con cronémetro.

Como se muestra en la figura 3.13 los resultados numéricos de estudio Gage R&R
demuestran que la Reproducibilidad y Repetibilidad no afectan la variabilidad del sistema

de medicion por lo que se valida este sistema de medicidn.

Study Var
%8 tudy VYar
Source StdDev (SD) (6 * SD)
{35Y)
Total Gage R&R 0.00000 0.0000
0.00
Repeatability 0.90000 0.9000
0.00
Reproducibility 0.00000 0.0000
0.00
Part-To-Part 3.32415 19.5449
100.00
Total Variation 3.32415 20.8449
100.00
Numbexr of Distinct Categories = *
Gage R&R (Nested)

Figura 3.13 Resultado numérico del estudio Gage R&R (Nested) para la medicion del
tiempo ciclo con cronémetro.



3.2 Linea base del proceso

Una vez validado el sistema de medicion del proceso es necesario recolectar datos para
tener una muestra que permita inferir en la poblacion. De acuerdo a Management
Developing Center (MDC) [7] la recoleccion inicial de datos es la linea base del proceso
que analogicamente ¢s una fotografia instantanea de las condiciones actuales del proceso.
La linea base cuantifica la bondad del proceso existente usando datos muestrales antes que
cualquier mejora se implante. Es importante no interferir en la linea base del proceso, es
decir, dejar que las condiciones reales —buenas o malas- ocurran.

Es recomendable recolectar los datos de manera aleatoria y asi evitar datos sesgados (indica
¢l grado de asimetria en un conjunto de datos; si los datos presentan una cola larga a la
derecha, la asimetria es positiva, siendo negativa para datos sesgados a la izquierda) o tener
s0lo una muestra representativa de una determinada parte de la poblacion. Para evitar
interferir en la recoleccion de datos v que estos sean aleatorios, la toma de los mismos se
realiza en distintos dias, turnos y horas.

Es importante determinar el nimero de datos que conforman la muestra para que esta sea
realmente representativa de la poblacion. Existe discrepancia por parte de distintos autores
sobre cual debe ser el tamafio de la muestra para que esta no sea muy pequeiia v no refleje
el comportamiento de la poblacion o demasiado grande que no sea practica en términos de
recursos utilizados para obtenerla. De acuerdo al Master Black Belt (persona especializada
en “Six Sigma” y encargada de darle seguimiento a los proyectos desarrollados por los
Black Belts) y de la experiencia de los Black Belts de SIU, el tamafio de muestra de los
proyectos “Six Sigma” en la planta de SIU puede ser de 30 datos, lo cual es suficiente para

representar de forma significativa el proceso que se este estudiando.



3.2.1 Recoleccion de datos para la “linea base” para la longitud de cordones de
soldadura.

Se miden los 33 cordones que se encuentran en cada pieza y se repite la operacion hasta
completar un total de 30 piezas. En las tablas 3.6, 3.7 Y 3.8 se muestran las 30 lecturas de
las longitudes (mm) de los cordones en el mismo orden que se presentan en la secuencia de
aplicacion de soldadura.

Tabla 3.6 Lecturas en mm realizadas a la longitud de cordones de soldadura (1-11) a
30 piezas escogidas aleatoriamente.

DATOS DE LA LONGITUD DE CORDONES DE SOLDADURA
PIEZA CORDON No.

1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11
14.38]12.66]39.71]20.99] 20.06(21.67]10.28] 21.74] 26.31] 15.70[{15.01
13.95]13.27]40.25] 18.58] 23.38[19.75] 10.37] 25.49] 30.92] 15.03]19.86
14.74113.16]41.421 20.70] 20.67[20.77]10.60] 21.78] 26.14] 16.82]14.78
13.95]12.68|40.43] 19.54] 23.56(20.90] 10.25] 25.14| 30.26] 15.81[20.01
15.49]13.32] 40.95] 21.34] 20.73[21.54] 10.71] 21.76] 25.50] 21.06]14.32
15.01]13.20] 41.02] 19.50]23.78[{20.02] 9.92]26.14]30.83]15.96]19.76
14.64113.40142.01]20.82]20.43[{20.77]11.13] 21.34] 26.71] 16.06]14.86
14.37113.34] 41.13] 20.98] 24.00{21.03] 10.70] 26.37] 31.38] 15.89]19.66
14.71]15.56] 40.28| 21.19] 20.96{21.19] 10.55] 28.16] 28.60] 16.23]14.14
10 |14.37]12.90]40.63|18.95]22.91{20.67] 9.95]24.91]30.53]15.73]19.52
11 |14.31113.72]41.93| 22.05]21.29(21.37] 10.56] 27.30] 28.13]| 15.65]14.69
12 |14.13]12.73]40.92] 20.09]25.01{19.43] 9.61]25.74]30.98] 15.96]19.16
13 |14.28]13.52]141.10]21.71]20.76{20.99] 11.46] 26.68] 28.25] 16.36]14.18
14 |13.71]112.54]41.33|20.28]23.92(19.90]10.77] 25.32] 31.14] 15.37]19.19
15 |14.90]13.56]41.06]20.85]20.51{21.07]10.25] 26.46] 27.71] 15.65]14.27
16 |14.71]113.53]41.51]18.94]24.15[{19.62]10.31] 25.78] 30.14] 14.62]19.09
17 |14.71]114.10141.98| 21.68] 20.99({20.49] 11.29] 25.91] 28.38] 16.31]|14.24
18 |14.09112.60141.92]120.37]24.71[19.53]10.59] 25.75] 31.04] 15.05]19.25
19 |14.76]13.47]41.15] 21.40] 20.87(20.82| 11.28] 27.49] 28.84] 15.41]14.61
20 ]14.08]12.88]41.24]19.23]24.80]21.11] 10.73]25.47]31.29]15.67]19.78
21 114.83]13.48]41.56|21.72]20.64|22.21] 12.13] 25.69] 28.59]16.03|14.72
22 114.57]13.01]141.19]19.16]23.37|19.74] 10.17] 25.60| 30.38] 15.92|19.57
23 ]14.93]14.13]41.75]21.49]21.79]21.37] 11.06] 25.36] 28.94] 15.87|14.89
24 114.58]12.49]41.71]119.27]24.08| 20.53] 10.72] 25.62| 30.67]15.73|19.42
25 ]15.19]13.83]41.65]21.34]21.76]20.75] 11.27] 24.76] 28.86] 15.59|14.43
26 ]14.09]12.93]41.32]19.68]24.67|20.38] 10.46] 25.55] 31.09] 15.46]19.45
27 114.63]13.64]41.78]21.41]21.84|20.93] 10.99] 24.89| 28.28] 15.67(14.61
28 14.57]12.74]40.78]20.01]24.32| 20.94] 10.55] 25.26] 31.10] 15.85|19.39
29 ]14.79]14.05]41.71]20.15]21.50|21.23] 11.38] 24.22] 28.12]15.71|14.60
30 |14.11]12.76]41.63]19.90]23.87|20.90] 10.41]24.91]31.63] 15.58|20.76
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Tabla 3.7 Lecturas en mm realizadas a la longitud de cordones de soldadura (12-22) a
30 piezas escogidas aleatoriamente.

DATOS DE LA LONGITUD DE CORDONES DE SOLDADURA
PIEZA CORDON No.

12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 21 22
21.23]19.27]28.00] 25.00] 53.80| 11.78]13.74]| 35.76| 55.50]| 21.07| 18.03
20.67]20.17]31.00] 24.50] 55.23|10.73] 10.55] 36.01| 33.50] 17.87] 20.22
20.23]19.97]27.50] 41.00] 52.73| 11.50] 13.55] 35.97]| 36.00]21.24| 19.31
21.39]20.46]131.00] 27.00] 55.75] 10.89] 10.69] 35.95| 33.00] 17.50|20.19
20.89]19.68]29.00] 26.00]52.61] 12.18] 13.79] 36.57| 35.00| 21.85] 19.26
22.03]21.45]128.00] 27.00| 54.76] 11.48] 10.24] 36.41| 35.00{ 18.18]21.29
20.59]19.88]29.00] 25.00|53.77| 12.18] 14.00] 36.38| 34.00] 20.95| 19.03
22.01]19.96]28.00] 27.00| 55.61| 10.65] 10.20] 36.77| 35.00| 18.69|20.36
21.71]119.79]28.00] 29.00| 53.05] 12.32] 15.06] 36.48| 35.00] 19.35]20.71
10 ]121.42]20.43]27.50]27.00]55.06]11.47]10.28] 35.79] 34.50] 18.44]20.85
11 121.67]19.17]28.00]28.00]53.77] 11.49] 14.84| 34.78]| 34.50]21.48] 19.04
12 ]19.65]21.06]28.00]27.00]55.12]11.05] 10.40] 36.83] 35.00{ 19.17]20.99
13 ]20.05]20.10]27.00] 26.00]53.10] 11.97]13.55| 35.07]| 34.50|21.88]| 18.57
14 ]19.53]19.13]28.00]| 26.00|56.13] 10.48] 10.54| 36.53] 34.50|20.01]20.62
15 ]121.49]19.79]27.50]27.00]53.15] 11.04]14.57| 34.75] 34.50]|21.76]17.93
16 |19.79]20.28|28.00] 27.00]55.27]10.54] 10.37] 36.02| 35.00] 18.64| 20.61
17 120.84]19.26]28.00] 28.00|54.13] 11.64] 14.93| 34.77] 34.00]21.88] 18.83
18 119.61]19.80]27.00] 27.00]55.45]10.32] 10.06] 36.02] 35.00]19.47]20.26
19 120.58]20.34|29.00] 27.00]53.28]11.76] 14.07]| 34.43| 35.00]/20.69] 19.01
20 ]20.25]21.04128.00] 27.00] 54.98|10.98]| 10.29] 36.25] 35.50] 19.06]20.32
21 121.59]19.37]28.00] 27.00] 53.23|12.01] 15.04| 34.79] 35.50] 20.95] 19.02
22 119.56]19.94]128.00] 27.00] 55.93|10.85] 10.72] 36.24| 35.00] 19.04]| 20.71
23 ]20.55]19.25128.00] 27.50] 52.86| 11.46] 14.30]| 34.98] 35.00]21.08| 18.93
24 119.88]20.53]28.00] 28.00]55.74|11.26]10.57]|36.12] 34.50] 18.69]| 20.60
25 121.39]20.10]27.50]27.00152.71]11.59] 15.03] 35.25] 35.00]21.31] 18.82
26 ]120.47]19.83]28.00]27.50]56.16]10.20]10.81]35.98] 35.00]19.17|20.44
27 121.17]20.18]28.50] 27.50] 52.63] 11.68]| 14.88] 34.68] 35.50] 21.47]19.01
28 |19.97]21.32|28.00]27.50] 55.76]11.72] 11.16] 37.52] 35.00] 20.40]20.12
29 |22.22]19.44|28.00]27.00]52.81]11.82| 14.85] 35.03] 35.00]21.81]18.98
30 |22.18]20.97|28.50]27.50]56.18]11.09]11.37]35.29] 35.50]18.73]20.70
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Los datos obtenidos en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 se pueden interpretar con la ayuda del
programa Minitab ® 14, que en ¢l caso de cada cordon se especificara la longitud requerida
por el cliente y la tolerancia, ya con esto se puede observar como se comportan los datos
ademas de saber que tan alejados se esta del objetivo que en este caso es la longitud

especificada por ¢l cliente en cada cordon.



Tabla 3.8 Lecturas en mm realizadas a la longitud de cordones de soldadura (23-33) a
30 piezas escogidas aleatoriamente.

DATOS DE LA LONGITUD DE CORDONES DE SOLDADURA
PIEZA CORDON No.

23 24 | 25 26 27 28 29 30 31 32 33
18.56]27.66]21.42|121.68]15.76[19.29]16.81] 20.43]19.75] 20.89] 29.00
17.18]25.86|17.77]22.81]19.59{17.46]21.70]17.72] 20.08] 17.05] 30.00
18.56]27.38] 20.67]21.50]16.31{20.46]16.27]21.71]19.98] 20.83] 27.30
18.24]26.48]18.62]| 22.79]19.65[18.59]20.48]18.11]19.98] 15.16] 27.15
19.01]28.08|21.36]21.64]16.16[21.13]17.62] 20.97]16.68] 20.32[ 27.84
18.18]25.91]18.82]22.13]19.67[17.83]20.16]15.82] 19.89] 18.01[ 27.71
19.67]27.53]21.05]21.66]21.81{15.66]20.81] 22.12]16.90] 21.58] 27.92
19.43]28.65|18.13| 24.36]20.15[{17.82]19.99]17.23] 20.72|19.21] 27.56
20.99]27.43]19.52| 22.08]22.06{16.72] 20.29] 21.53]16.02| 20.37] 27.63
10 |18.07]26.10]18.25] 23.24]20.31{18.72] 20.31]18.23] 20.67] 15.30] 30.01
11 118.27128.38121.91]20.01]16.67({21.42]16.50] 16.43] 21.03]| 20.41] 29.37
12 |16.93]126.95]118.67|22.33]17.08[19.75]24.22]17.85] 21.52] 16.92] 30.00
13 |19.03]126.79]21.57]20.83]15.87({21.80]21.57]16.35] 23.05] 19.79] 29.43
14 116.59]26.09]18.17]21.81]16.00{20.16]24.74]16.22]18.97]17.94] 27.90
15 |18.32]28.24]20.23| 21.04]16.12(21.14|19.32]17.57] 22.03] 20.12]| 28.89
16 |17.67]26.46118.08| 21.33]16.82(19.90]23.04]16.74]19.83]17.44] 27.20
17 |18.62]27.62]21.21]21.05]16.47(21.92]22.45]17.43] 21.19] 20.09] 28.68
18 |17.24]26.02]19.56|22.71]18.09(19.85|23.94]17.18]20.47]17.55] 29.73
19 |18.74]28.84]21.39| 21.05]16.06{21.61]22.94]17.39] 21.49] 20.67] 30.02
20 ]17.93]26.84]19.10]122.71]18.73]21.01] 24.24] 18.03] 21.21] 18.30] 28.46
21 ]118.95]29.37121.31]122.93]17.33|20.74] 22.58| 17.51] 21.77] 20.29] 29.03
22 ]16.45]27.64]18.42]23.08]18.85|20.58] 24.18|17.98] 20.67] 17.29] 30.09
23 ]18.96]28.32|21.67]20.94]16.64|21.53] 21.04]16.75]21.01] 20.12] 29.61
24 ]17.34]26.68]19.08]| 23.37]17.55|20.16] 24.60] 17.34| 20.69] 17.94] 29.09
25 ]18.68]28.37]21.55]21.06]16.56|21.28] 19.94|16.75]21.40] 20.36| 29.23
26 ]17.28]26.94]18.67]22.64]17.33]20.35] 24.39| 17.69] 20.06] 16.81]| 28.06
27 ]118.83]28.39]21.71]20.97]16.78|21.36] 18.96]16.67]21.06] 20.27]| 29.34
28 ]17.00]27.43]21.08]22.38]18.38|20.99] 25.40| 17.32]19.15]17.71| 27.45
29 ]18.87]28.70]21.36]21.01]16.94| 21.46] 19.80] 16.69] 21.51] 20.06] 28.99
30 ]16.25]27.06]21.00]22.86]17.67|20.78] 25.53|16.95]18.79]16.92| 28.65
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Antes de obtener la capacidad de proceso de cada cordon, es necesario cerciorarse si los
datos son normales, esto significa que se comportan como la curva normal v en caso de no
ser normales el procedimiento a seguir va a ser diferente debido a que se analizan con la
ayuda de otra curva que es la Weibull.

Para determinar si los datos son normales o no, s¢ ocupa el programa Minitab ® 14

siguiendo estos pasos:



1. Se sigue la siguiente ruta de acceso: Stat > Basic Statistics > Normality Test, tal

como se indica en la figura 3.14.

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help

= & E; Basic Statistics b ®_ Distlay Descriptive Statistics. .. 3
- Regression 3 ES Stote Descriptive Statistics. .. —
ANOYA L g; Graphical Summary. .. —
DoE b 12 1-Sample 2
; -Sample Z...
10112 Conkrol Charts 3 [
1t 1-Samplet..,
ini uality Tools 2
Welcome to Minite Quality ot 2-samplet...
Rellabilicysurvival 3
abiltyf +4 Pairsdt...
Multivariate 3
Time Series L3 1P 1 Proportian...
Tables »| 2P 2 Propottions. ..
Monparametrics 3 c§£ 2 Variances...
EDA Fl e
COR - Corrclation...
Power and Sample Size » | —_
oY Covariance. ..
= ﬁ Mormality Test...

Figura 3.14.- Ruta de acceso al cuadro de dialogo del Normally Test.

2. Una vez abierto el cuadro de didlogo del Normally Test es necesario completar de
esta forma los siguientes campos: en Variable se pone C1 (Longitud del cordon 1),
None para Percentile lines y en Test for Normality se escoge la opcion Anderson-
Darling. La opcidn que se escogid para hacer la prueba de normalidad maneja un
intervalo de confianza del 95% vy la figura 3.15 e¢jemplifica como debe de llenarse el

cuadro de dialogo del Normally Test.

Normality Test @

C1 Long_corcs| Variable: |C1
G2 Long coro |
C3 Long_corc
C4 Long_corc Percentile Lines
5 Long_corc = o
Cb Long_corc * None
c? Long_corc " ALY values: |
8 Long_corc
c9 Long corc " At data values: |
C10 Long_corc
c11 Long_corc
c12 Long_corc Tests for Normality
13 Long_corc & And Darli
c1d Tong_core nderson-Darling
E?Ig %gﬁg:ggii " Ryan-Joiner [Similar to Shapiro-Wilk]
C17 Long_corc¥||  Kolmogorow-Smirnoyv

T Title: |

Help | 0K | Cancel |

Figura 3.15 Forma de completar el cuadro de didlogo del Normally Test.



Una vez que se le da “OK™ al cuadro de didlogo del Normality Test, el programa despliega
una grafica como la que se muestra en la figura 3.16. Dicha grafica representa como se
comportan los datos v los puntos rojos (representan los datos) entre mas intercepten la linea
recta en color azul (es el comportamiento normal ideal contra el cual se comparan los datos
obtenidos) mas normales son los datos. Se ve que no existe mucha dispersion en los datos y
numeéricamente el valor de P-Value confirma dicha afirmacion con un valor alto de 0.533,
va que para afirmar que existe un compartimiento normal sélo se necesita un valor de P-
Value mayor a 0.05. Se observa que la media es de 14.52 mm, cuyo valor esta alejado por
4.52 mm de la especificacion del cliente pero dentro de la tolerancia (10-15 mm), ademas la
dispersion detectada con la desviacion estandar es de 0.4033, teniendo por tanto una

variacion pequena.

Prueba de Normalidad para los datos de la Longitud_Cordon_1
Normal
99
Mean 14,52
® StDev  0.4033
95 N 30
AD 0.311
%01 ) P-Value  0.533
80
70
E 60-
S 50- ?
g o
304
20
10+
54 ®
lis=t T T T T
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Long_cordon_1

Figura 3.16 Grafica de 1a Prueba de Normalidad para los datos recolectados de la

longitud del cordon #1 del sub-ensamble inferior del SU-V6.



Sabiendo que los datos son normales ya se puede inferir sobre ellos ocupando la curva
normal y utilizando Minitab ® 14, sc obtiene la linca base del proceso que refleja la
capacidad de este. Se siguen los siguientes pasos:

1. Se sigue la siguiente ruta de acceso: Staf > Quality Tools > Capability > Analysis >

Normal... tal como se indica en la figura 3.17.

‘:‘: MINITAB - CORDONES SUBENSAMBLE ADDNB.MPJ

Ele Edit Data Calc | Stat Graph Edbor Tools Window Help

= 5 2 i P
= = =} 2 EBasic Statistics ® rd .,G ® 3 ﬁ &l G @
P e — Regression 3
Project Mana. .. [ ANOE ¥
| jLong_cordones v Tie DOE v 1 c2? 3 4 5
B 2 & R (long _cordene = ordén_1 Leng_cordén_2|Long_cordan_3|Long_cordén_4|Long_cerdén 5|La
" Empuje_Arrastre (pa  Control Charts r _T|-ong_ Lliadil® = 9. L =
ek Quality Toals F| # Run Chart,.. 1 20.59 20.06
Reliability/Survival ¥ | Pareta Chart... 18.58 2338
2 2070 2067
Multivariate ¥ =% Causs-and-Effect.., 3 19,54 356
Time 5 » i
RS 3 Individual Distribution Identification. . 5 21.34 2073
Tables 2
= G\? Jehmaom TeamsFarmation. ., 2 19.80 2378
H b 3
LAt Capability fnalysis » kﬂi Mormal...
EDA 8
= Capability Sixpack 3 ﬁﬁ Betweenf\Within, ..
Power and Sample Size » NN :
Gate sy b lir,] Mennarmal...
1 ¢ Attribute Agreement Analysis. . oy PR P et
221 Multiple Yariables (Nennormal). ..
12 | 5 Mulki-Vari Chatt...
Hoeie
13 E Syristey Plot... Lyl Binomial..,
14 s e =1 gy Poissan ..
ac | 14nn PN a1 A o e

Figura 3.17 Ruta de acceso al Capability Analysis (datos normales) para el cordén #1.

2. En el cuadro de dialogo del Capability Analysis (Normal) es necesario completar
los siguientes campos asi: en Single Column se pone C1 (Longitud del cordén 1), y
se especifica la longitud de corddn sin y con tolerancia en los campos de “lower

spec” y “upper spec” respectivamente tal como se muestra en la figura 3.18.

Capability Analysis (Hormal [hstribution)
Data are arranged as Box-Cox... |
@« Single column: |Long cordén_1'
— Estimate... |
Subgroup size: [1 "
[use a constant or an 1D column) Hptiensc: Jl

7" Subgroups across rows of: Storage...

Lower spec: [to I Boundary
Upper spec: [t1s I Boundary
Historical mean: [ [optional)
Historical standard deviation: | [optional]
I
Help J Cancel |

Figura 3.18 Cuadro de dialogo para el Capability Analysis ocupando datos normales.



Process Capability of Long_cordéon_1

Tafslet USL
Process Data _ — Within
LsL 10.00000 —— Oyl
Target 10.00000 — —
usL 15.00000 Potential (Within) C apability
Sample Mean  14.51967 \ Cp 187
Sample N 30 I CPL 338
StDev(Within)  0.44540 \ CPU 036
StDev(Overal)  0.40684 —l | Cpk  0.36
CCpk 0.00
\ Ovenll Capability
| Pp 2.05
| PPL  3.70
PPU  0.39
Ppk  0.39
Cpm 0.00
T T T T T L] T L] L 1 1 1
10.50 11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00
O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00
PPM > USL 100000.00 PPM > USL 140421.89 PPM > USL 118869.19
PPM Total 100000.00 PPM Total 140421.89 PPM Total 118869.19

Figura 3.19 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #1.

Como se puede observar en la figura 3.19 los datos de la longitud del cordon 1 se
encuentran alejados del objetivo que, equivale a 10 mm con una tolerancia positiva de
Smm. Aunque se encuentran casi dentro de la tolerancia se ve que algunos datos estan fuera
de especificacion provocando 118,869.19 PPM en el proceso. Otro indicador que se
obtiene de esta grafica es el Cpk con un valor de tan sélo 0.36, ya que las armadores
automotrices especifican a sus clientes que deben de tener indicadores Cpk=1.33 que
significa que pueden cumplir con la capacidad requerida por ellos como clientes.

Para conocer como se encuentra la capacidad de los demas cordones es necesario sacar
primero si son o no son normales los datos y después hacer el analisis de capacidad. Como
se indico en la pagina 20 en Minitab ® 14 se ocupa la opcion Normality Test para obtener

el valor de P-Value y determinar como se comportan los datos; aunque también el



programa da otra alternativa (Graphical Summary) para obtener este indicador afiadiendo
otro tipo de grifica més accesible de interpretar. Para obtener ¢l Graphical Summary se
siguen los siguientes pasos:

1. Se sigue la siguiente ruta de acceso: Stat > Basic Statistics > Graphical Summary

tal como se indica en la figura 3.20.

== MINITAB - CORDONES SUBENSAMBLE ADDMB_MP.J

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

=l & Basic Statistics 3 RS Display Descriptive Statistics, . :)
ﬁ Regression »| RS sStore Descriptive Statistics.,. -
Prn]ecl Mana... | ANOVA b g T ]
?J].anoTcagd“ongc ¥ Tie boE » 3
[_JR &R (long_cordone 12 1-5ample Z.., =
|__|Empuje_drrastre (pa Control Charts L 1t 1-Samplet...
JCpk uality Tools >
P Qualiy 21 zSamplet..,
Reliability/Survival ]
A AL {4 Paiedt...
Multivariate »
Time Serles » | 1P 1 Proportion...
Tables »| 2P 2 Proportions...
Nonparametrics » ﬁ,g 2 Variances. .
EDA Ll =
COR Correlation...
Power and Sample Size » |
oV Coyariance, ..
10
1 T ;g; Wormality Test, ..

Figura 3.20 Ruta de acceso al Capability Analysis ocupando datos normales para el
cordon #1.

2. Una vez abierto el cuadro de didlogo del Graphical Summary es necesario
completar de esta forma los siguientes campos: en Variables se pone C1 (Longitud
del cordon 2), v se especitica 95.0 en Confidence level (grado de confiabilidad)

como se muestra en la figura 3.21.

et
Help 'Tl Cancel I

3 Graphical Summary @
4 |c1 Long_cordal|| Variables:

Jl ez Long_corg | 0 - T

3 |3 Tonezcaid Tong_corden_ 2 |

4 fce Long_cord

3 [C5 Long_core,

3 [cCk Long_corc =

1 |cr Long_core

] Eg Iiggg*ggizg By wvariables [optional):

4 [cio Tong_corrd

3 [c11 Long_corc

4 Jciz Long_corc

4 |C13 Long_corc

4 |c1e Long_corc

Jlc15  Long corc

4 |Cle Long_corc

o Jc1? Long_corc Confidence level: |35.0
3 [cis Long_core.

3 c19 Long_corc™|

k|

Figura 3.21 Cuadro de dialogo del Graphical Summary .



Summary for Long_cordon_2

A nderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.66

P-Value 0.075

Mean 13.307

StDev 0.639

7 V ariance 0.409

Skew ness 1.49638

Kurtosis 3.98884

N N 30

Minimum 12.490

Py 1stQuartile  12.755

Median 13.295

T v v i v T v 3rd Quartile  13.580
125 130 135 14.0 145 150 155

Maximum 15.560

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Intery al for Median

12.907 13.511
959, Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
0.509 0.859
Mean I & I
Mediand | L |
L) T T L)
130 132 134 136

Figura 3.22 Grafica Summary para la longitud del cordon #2, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Después de darle “ok™ en el cuadro de dialogo del Graphical Summary, Minitab ® 14
despliega una grafica como la que se muestra en la figura 3.22. Dicha grafica muestra la
distribucion de los datos y como estos se encuentran un poco sesgados a la izquierda, pues
los primeros tres cuartiles estan pegados al lado izquierdo de la curva y se tiene un dato
aberrante que se representa con un asterisco (abajo del valor de 15.5 mm), aberrante
significa que se encuentra muy lejano al comportamiento normal de la curva. En la parte
superior derecha de la grafica se encuentra el valor de P-Value con un valor 0.075 siendo
mayor a 0.05 por tanto se concluye que los datos para las longitudes del cordon #2 se
comportan de acuerdo a la curva normal, es decir son datos normales.

Ya que se conoce que los datos son normales se puede proceder a obtener el analisis de

capacidad siguiendo los pasos descritos en las paginas 22 y 23, ocupando como variable la



longitud del cordon #2 y se utilizan las mismas especificaciones 10 mm. Como limite

inferior y 15 como el limite superior. S¢ obtiene una grafica como la de la figura 3.23:

Process Capability of Long_cordén_2

T t USL
Process Data — Within
LSL 10.00000 — — — Overall
Target 10.00000 - == S
usL 15.00000 Fotential (Within) C apability
Sample Mean  13.30667 Cp 1.07
Sample N 30 CPL 141
StDev (Within) 0.78075 CPU 0.72
StDev(Overal)  0.64473 Cpk 072
CCpk 0.00
O verall Capability
Pp 1.29
PPL 171
PPU 0.88
Ppk  0.88
Cpm 0.00
T T T T T T T T

1 I
10 11 12 13 14 15

O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 11.42 PPM < LSL 0.15
PPM > USL 33333.33 PPM > USL 15047.20 PPM > USL 4314.18
PPM Total  33333.33 PPM Total 15058.62 PPM Total 4314.33

Figura 3.23 Grifica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #2.

En este analisis de capacidad, se observa que la longitud del cordon #2 esta practicamente
dentro de especificacion, solo unos datos se¢ encuentran por encima del limite superior
(15mm) provocando 4,314.18 PPM que al compararlo con la capacidad de la longitud del
cordon #1 (118,869.19PPM) es mucho mejor y el Cpk lo confirma con un valor 0.72 que
aunque aun se encuentra alejado del 1.33 tiene un valor mas cercano que en el caso de la
longitud del cordon #1. La media para este cordon es de 13.3 mm aunque se encuentra
dentro de la tolerancia, el objetivo para la longitud de este cordon es de 10 mm. Pues es el

valor que permite ahorrar mas micro alambre por operacion.



Para los datos de la longitud del cordon #3 se observa un comportamiento normal, pues la
mayor concentracion de los datos se ubica cerca de la media de 41.235 mm y como lo
indica el valor del P-Value de 0.245 se valida esta afirmacion. Se tiene un sesgo positivo al
concentrarse los datos del lado derecho de la grafica, es decir que la gran mayoria de los
datos se¢ encuentran entre la media y ¢l valor real maximo de 42.01 mm. De acuerdo al
valor de la desviacion estandar es de 0.57 mm, la variacion para este proceso es pequefia

como se muestra en la figura 3.24:

Summary for Long_cordon_3
Anderson-Darling Normality Test
A -Squared 0.46
PV alue 0.245
P2 ammmas
/ \ Mean 41,235
StDev 0.570
Varanoe 0.324
Skew ness -0.807950
Kurtosis 0.393761
\ N 30
N Minimum 39.710
1st Q uartile 40.943
| Median 41,280
T T - - T 3rd Q uartile 41.710
400 40.5 410 1.5 42.0 Maximum 42.010
95% Confidence Interv al for Mean
» —| I I_ 41.022 41.448
95% C onfidence Interval for Median
41.069 41.614
959% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
0.454 0.766
Meain 1 : . :
Median : & :
41'.0 41l.1 41l.2 41'.3 41'.4 41'.5 41'.6

Figura 3.24 Griafica Summary para la longitud del cordon #3, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Para la longitud del cordon #3 la capacidad del proceso se encuentra representada en la

grafica de la figura 3.25.



Process Capability of Long_cordén_3

LSL USL
Process Data — Within
LsL 30.00000 — — Overall
Target # Mot vt rrrebn ™
usL 35.00000 Potential {(Within) C apability
Sample Mean  41.23500 Cp 178
Sample N 30 CPL 7.99
StDev (Within)  0.46894 CPU 443
StDev(Overalll  0.57445 Cpk  -4.43
CCpk  1.78
O verall Capability
I Pp 1.45
PPL  6.52
PPU  -3.62
[ Ppk  -3.62
Cpm *
\
\
T T L] 1 v v T Ll ] T ) I
29.75 31.50 33.25 35.00 36.75 38.50 40.25 42.00
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00

PPM > USL 1000000.00 PPM = USL 1000000.00 PPM > USL 1000000.00
PPM Total  1000000.00 PPM Total  1000000.00 PPM Total  1000000.00

Figura 3.23 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #3.

La capacidad de proceso para el cordon de soldadura #3 se encuentra muy distante del
objetivo, pues para la longitud de este corddon se requiere un valor de 30 mm con una
tolerancia positiva de 5 mm. En realidad la longitud del cordon #3 es de 41.23 mm en
promedio (media) v por tanto se producen un 1, 000,000 PPM pues ninguna longitud se
encuentra dentro de especificacion. Esta afirmacion se confirma con un valor negativo de
4.43 para el Cpk y como se observa en la grafica de la figura 3.25, la variacion de la
longitud para este cordon es pequefia como lo indica la desviacion estandar con un valor de
0.57 (overall), aunque esto es recomendable atin se necesita centrar el proceso para tener
una longitud para este cordon dentro de los limites especificados por el cliente de 30 mm y

35 mm como limite inferior y limite superior respectivamente.



Para conocer si es normal ¢l comportamiento de la longitud del cordon #4 s¢ ocupa la

grafica de la figura 3.26:

Summary for Long_cordon_4
Anderson-Darling Normality Test
A -Squared 0.53
PV alue 0.157
Mean 20.444
StDev 0.998
Variance 0.996
N Skewness  0.21243
/ Kurtosis -1.20667
N 30
/ Minimum 18.580
1st Q uartile 19.530
Median 20.535
v v v v 3rd Quartile 21,355
1 20 Al H Maximum 22.050
95% Confidence Interval for Mean
—| | I_ 20.071 20.817
95% Confidence Interval for Median
19.925 21.144
9504 Confidence Intervals 95% Confidence Interv al for StDev
0.795 1.342
Mean : 4 :
Mediand | * {
2(;.0 2(;.2 2(;.4 2(;.6 2(;.8 21'.0 21'.2

Figura 3.26 Grafica Summary para la longitud del cordon #4, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Se observa que el valor de P-Value es 0.157 que indica normalidad en la longitud del
cordon de soldadura #4 y como se observa en la grafica de la figura 3.26 los datos se
encuentran centrados evitando asi un sesgo de los mismos. Para la longitud del cordon #4
se pide un valor minimo de 20 mm y un valor maximo de 25 mm. Aunque este valor es
determinado por el tamafio de la capsula para el cinturon de seguridad. Existe una
dispersion mayor en comparacion a los tres cordones anteriores, y se refleja en el valor de
0.998 mm para la desviacion estandar.

Se analiza la capacidad del proceso para la longitud del cordén #4 y se obtiene la grafica

como se muestra en la figura 3.27:



Process Capability of Long_cordén_4
LSL USL
Process Data — Within
LsL 20.00000 _ — — Overall
Target # e ETErE—— -~
usL 25.00000 Potential {(Within) C apability
Sample Mean  20.44400 Cp 057
Sample N 30 CPL 010
StDev (Within)  1.46582 R ¥ CPU 104
StDev(Overall  1.00671 1 Al Cpk 010
/ | CCpk 0.57
/ Overall Capability
ot \\
/ Pp 083
/ — \ PPL 0.15
/ PPU 1.51
f; N Ppk  0.15
X Cpm *
\
et o
T T T T T T L—
18.0 195 21.0 22.5 24.0
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance
PPM < LSL 333333.33 PPM < LSL  380982.46 PPM < LSL 329591.59
PPM > USL 0.00 PPM > USL 941.31 PPM > USL 3.01
PPM Total 333333.33 PPM Total 381923.76 PPM Total 329594.60

Figura 3.27 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #4.

Se observa que la mayoria de las lecturas no cumplen con la especificacion del limite
inferior y por tanto se debe de tener cuidado va que para este cordon no se ahorrarda micro
alambre pero si evitara cualquier incertidumbre en aspectos de seguridad pues hay que
recordar que este cordon se utiliza para unir la capsula del cinturdon de seguridad a la pata
chica. Se tiene por tanto un total de 329, 594.60 PPM y un escaso 0.10 como valor del Cpk.
Definitivamente para este cordon es importante centrar el proceso dentro de especificacion
y tener cuidado en no rebasar el limite inferior equivalente a 20 mm, pues se trata de un
cordon de seguridad (D).

Para el cordon niimero 5 se obtiene la grafica Summary para saber como se comporta las

longitudes para este cordon tal como se muestra en la figura 3.28:



Summary for Long_cordon_5
Anderson-Daring Nomality Test

A -Squared 0.64

P-Value 0.090

] Mean 22.398

/ StDev 1.372

= V ariance 1.883

Skew ness 0.25706

Kurtosis -1.05158

/ N 46

\ Minimum 20,060

\ 1st Q uartile 21.275
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v v - - - - 3rd Q uartile 23.615
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95% Confidence Interv al for Mean

—| I I— 21.991 22.806
95% Confidence Interval for Median
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Figura 3.28 Grafica Summary para la longitud del cordon #3, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

El valor de P-Value es 0.090 el cual es todavia mayor a 0.05, valor minimo requerido para
validar la normalidad de los datos, y por tanto alin se comporta de manera normal los datos
para la longitud del cordon # 5. A pesar de que casi no hay sesgo en los datos, si existe gran
dispersion como lo demuestra la desviacion estandar que tiene un valor de 1.372 mm. Para
este cordon la longitud promedio (22.39 mm) se encuentra por encima del limite superior
(20 mm) y por tanto no se cumple con el objetivo que es de 15 mm para este cordon de
soldadura.

Al observar la grafica de la figura 3.28 se puede anticipar que la capacidad del proceso no
sera oOptima, pero se ocupa la grafica de la figura 3.29 para poder analizar como se

encuentra ¢l proceso para el cordon ntimero 5:



Process Capability of Long_cordén_5

LSL USL
Process Data — Within

LsL 15.00000 — — Qverall

Target % ] Moo o -

usL 20.00000 Potential {(Within) C apability

Sample Mean  22.39826 Cp 0.42

Sample N 46 CPL 1.26

StDev (Within) 1.96119 CPU 041

StDev(Overall) 1.37972 Cpk 041
CCpk 042

O verall Capability
Pp 0.60
PPL 1.79
PPU  -0.58
Ppk  -0.58
Cpm *
ot
T LB | T
16 18
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM =< LSL 0.00 PPM < LSL 80.86 PPM < LSL 0.04

PPM > USL 1000000.00 PPM = USL 889308.73 PPM > USL 958914.50
PPM Total  1000000.00 PPM Total  889389.59 PPM Total  958914.54

Figura 3.29 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #5.

Definitivamente el proceso se encuentra fuera de especificacion con un total de 958, 914.54
PPM y un Cpk= -0.41. Para el analisis de este corddon se tomo6 una muestra mayor a las
anteriores, en lugar de tomar 30 muestras s¢ obtuvieron 46 lecturas para la longitud; esto se
debe a que al principio los datos no se comportaban de forma normal y se optd por ampliar
la muestra y con eso se logrd normalizar los datos.

Segun la grafica de la figura 3.30 los datos para la longitud del cordéon #6 son normales
aunque se encuentran cerca del limite de 0.05 con un valor de 0.087 de acuerdo a los
resultados obtenidos por el método Anderson-Daling. Para el cordon #6 el cliente solicita
una longitud de 15 mm. Como minimo y aplicando la tolerancia ¢l limite superior sera de

20 mm.



Summary for Long_cordon_6

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.64

P-Value 0.087

Mean 20.721

StDev 0.677
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Figura 3.30 Grafica Summary para la longitud del cordon #6, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Partiendo de la grafica de la figura 3.30 s¢ opta por obtener la capacidad del proceso en
base a datos normales v Minitab ® 14 despliga una grafica como la de 1a figura 3.31. En la
grafica se observa que a pesar que algunos cordones se encuentran dentro de especificacion
15 mm como valor minimo y 20 mm como valor maximo, la mayoria se encuentran
sobrados y por tanto se tiene una media de 20.72 mm superior a los 15 mm que se busca
como objetivo. Al analizar la capacidad del proceso se recomienda primero controlar lo
mas posible las variables que ocasionan la variacion y después desplazarlo a la izquierda
hasta que se encuentre dentro del rango especificado por el cliente (15-20 mm). De acuerdo

a lo mencionado anteriormente es 16gico que existan un total de 854,305 PPM y un valor



de Cpk negativo de -0.30, el cual esta muy alejado del valor solicitado por el cliente

(Cpk=1.33) de SIU.

Process Capability of Long_cordon_6
LSL USL
Process Data — Within
LSL 15.00000 _ — = QOverall
Target % - — —
usL 20.00000 Potential (Within) C apability
Sample Mean  20.72087 Cp 1.05
Sample N 30 CPL 2.39
StDev (Within)  0.70634 ehY =190
StDev (Qveral)  0.68305 - Cpk  -0.30
/ A CCpk 1.05
) #\‘_ O verall Capability
’\ Pp 1.22
PPL 2.79
PPU  -0.35
Ppk  -0.35
Cpm =
4 \
d
T 1t T T =TT
15.6 16.8 18.0 19.2 204 21.6
O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00
PPM > USL 800000.00 PPM > USL 817259.15 PPM > USL 854305.00
PPM Total 800000.00 PPM Total 817259.15 PPM Total 854305.00

Figura 3.31 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #6

La longitud del cordon #7 tiene un comportamiento claramente normal con un valor de P-
value=0.418. El comportamiento de los datos se muestra en la grafica de la figura 3.32 y se
observa que los datos se concentran al centro de la curva y tanto al lado derecho como
izquierdo de la misma la frecuencia de los mismos va disminuyendo. Los valores para la
longitud del cordon #7 oscilan dentro del rango de 9.61 mm vy 12.13 mm, es decir que estos
valores son tanto el minimo y el maximo real de los datos. Se tiene una dispersion
cuantificada en la desviacion estandar igual a 0.532, lo que significa que para este proceso

la variacion no es muy alta.



Summary for Long_cordon_7
Anderson-Daring Nomality Test
A-Squared 0.36
P-Value 0.418
Mean 10.682
StDev 0.532
V ariance 0.283
Skewness  0.521790
Kurtosis 0.696916
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Figura 3.32 Griafica Summary para la longitud del cordon #7, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La capacidad del proceso se analiza para datos normales y se tiene una grafica como la que
se muestra en la figura 3.33. Existen un total de 101,874.60 PPM para este proceso y a
pesar de que es un valor alto, si se compara con la capacidad de proceso de las longitudes
de los otros cordones se concluye que la mayoria de los datos se encuentran dentro de
especificacion y al observar la grafica de la figura 3.33 se confirma que los datos estan
dentro de rango aunque sesgados al limite inferior. E1 Cpk es igual a 0.36, un valor pequefio
porque existen cordones que no cumplen con la longitud minima requerida por ¢l cliente
(10 mm). Para este cordon se hace hincapié para cumplir con la longitud minima requerida

por razones de seguridad, y asi prevenir cualquier problema potencial.



Process Capability of Long_cordon_7

LSL USL
Process Data — Within

LSL 10.00000 — — — Qverall

Target *

usL 15.00000 Potential (Within) C apability

Sample Mean  10.68167 Cp 132

Sample N 30 CPL  0.36

StDev (Within)  0.63066 GRY 2.8

StDev(Overal)  0.53635 Cpk  0.36
CCpk 1.32

O v erall Capability
/ PP 155
PPL 0.42
PPU 2.68
N Ppk  0.42
Cpm *
£
— 1 r T T 1 T 1 " T ' T 7
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O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance

PPM < LSL 100000.00 PPM < LSL 139873.89 PPM < LSL 101874.60

PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00

FPM Total 100000.00 PPM Total 139873.89 FPM Total 101874.60

Figura 3.33 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #7.

El comportamiento de los datos para la longitud del cordon #8 no es normal y la grafica de
la figura 3.34 muestra como existen dos grandes concentraciones de lecturas sobre todo en
23 mm y 25.6 mm y esto no es un comportamiento igual a la curva normal en donde los
datos se concentran en ¢l centro y a los lados se disminuye la frecuencia de los datos
formando en la grafica la forma de una campana. Se confirma por medio del valor de P-
Value el comportamiento no lineal de los datos con un valor de 0.008, el cual esta por
debajo del 0.05 que es el limite minimo requerido para determinar si son o no son normales
los datos. Se¢ intentd normalizar los datos ampliando la muestra de 30 a 60 lecturas y aun
asi el comportamiento no fue normal a pesar que este procedimiento (ampliar el tamafio de

muestra) si funciond para normalizar los datos para la longitud del cordon #3.



Summary for Long_cordon_8
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.07
P-Value 0.008
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Figura 3.34 Grafica Summary para la longitud del cordon #8, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

A pesar que no se pueden analizar los datos para este cordon de forma normal, Minitab ®
14 da la opcion de obtener la capacidad del proceso para datos no normales, esta opcion del
programa se utiliza cuando no se puede hacer algo (ampliar la muestra) para normalizar los
datos sin interferir en la muestra. El programa hace los calculos basandose en el modelo de
la distribucion Weibull, v en el software se debe seguir los siguientes pasos para desplegar

la grafica:

1. Se sigue la siguiente ruta de acceso: Stat > Quality Tools > Capability > Analysis >

Nonnormal... tal como se indica en la figura 3.35.
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Figura 3.35 Ruta de acceso al Capability Analysis ocupando datos No normales para

el cordon #8.

2. Una vez abierto el cuadro de didlogo del Capability Analysis (Nonnormal) es
necesario completar de esta forma los siguientes campos: en Single Column se pone
C8 (Longitud del cordén 8), v se¢ especifica la longitud de corddn sin v con

tolerancia en los campos de lower spec v upper spec respectivamente tal como se

muestra en la figura 3.36.
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Figura 3.36 Cuadro de dialogo para el Capability Analysis ocupando datos No

normales.



Una vez que se le da ok al cuadro de dialogo del Capability Analysis para datos no

normales el programa nos despliega una grafica como la que se muestra en la figura 3.37:

Process Capability of Long_cordon_8
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LSL USL
Process Data Overall Capability
LSL 25.00000 _ _ Pp 0.40
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Figura 3.37 Grifica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #8.

La grafica sefiala que los céalculos se hicieron en base al modelo de la distribucion de
Weibull y por tanto hay algunas modificaciones respecto a las graficas mostradas para los
siete cordones anteriores. Se observa que la longitud del cordon #8 esta en algunas
ocasiones por debajo del limite inferior que son 25 mm vy por tanto la grafica se encuentra
desplazada a la izquierda del rango, por lo cual hay un total de 647, 849 PPM. Las graficas
que se calculan para datos no normales no despliegan el valor del Cpk por lo cual se ocupa
¢l indicar del total de PPM y para este cordon se esta alejado del objetivo atin con

tolerancia.



Para ¢l analisis de la capacidad del proceso de la longitud del corddon #9 se procede primero

a averiguar si son o no son normales los datos y se obtiene la grafica de la figura 3.38 para

este fin.
Summary for Long_cordon_9
Anderson-Darling Normality Test
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Figura 3.38 Grafica Summary para la longitud del cordon #9, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

En la figura 3.38 se muestra una grafica con un comportamiento normal de los datos, a
pesar que aparentemente la mayor frecuencia no se¢ encuentra en la media de la grafica
(29.58 mm) pero el valor de P-Value es de 0.250 cumpliendo con el requisito de ser mayor
a 0.05. Para este cordon el rango debe ser entre 25 y 30 mm y se tiene como valores
minimo y maximo 26.71 mm y 31.63 mm respectivamente.

Para analizar como se encuentra la capacidad del proceso para la longitud del cordon #9 se
observa la grafica de la figura 3.39. Dicha grafica muestra que los datos estan desplazados a

la derecha y algunos por encima del limite superior (30 mm), ademas falta un poco de



Process Capability of Long_cordén_9
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Figura 3.39 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #9.

control en el proceso para disminuir la variacidon y después centrarlo dentro de
especificacion. El indicador Cpk es de 0.08 v existen un total de 368, 785.95 PPM, lo cual
deja mucho que desear en el desempefio del proceso y por tanto hay oportunidad de ahorrar
micro-alambre en este cordén evitando el sobre-proceso y controlando la dispersion.

La longitud del décimo cordon del sub-ensamble inferior del asiento trasero del SU-V6 se
infiere con la lectura de 30 datos v se observa en la grafica de la figura 3.40 que su
comportamiento no es normal y esto se debe a que existen puntos aberrantes (representados
con asteriscos debajo de los nimeros 15, 17 v 21) que afectan la distribucion de la grafica.
Se confirma la no normalidad de los datos con el valor de P-Value que es de tan solo 0.005

menor que el valor limite de 0.05, se puede adelantar que los cordones que unen las



capsulas con las patas son los que presentan mayor variacion a pesar que sus longitudes son

pequeiias (<20 mm) por darle un atributo.

Summary for Long_cordon_10
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Figura 3.40 Grafica Summary para la longitud del cordon #10, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

al ser una distribucion no normal los datos se analizan para la capacidad del proceso con la
opcidn “nonnormal” que da Minitab ® 14 y este programa despliega una grafica como la
que se presenta en la figura 3.41.

La capacidad del proceso para la longitud del cordon #10 se encuentra con un desempefio
pobre, pues se ve afectado por datos aberrantes que se encuentran por encima de la
especificacion del limite superior y otros por debajo de 15 mm que es el limite inferior. Es
claro que los datos que estan por encima del limite inferior son el producto de una variable
que afecta la normalidad del comportamiento y por tanto hay un total de 326,333 PPM que

¢s un valor alto a pesar que gran parte de los datos se encuentran dentro de especificacion.



Process Capability of Long_cordén_10
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Figura 3.41 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #10.

Si no se tomaran en cuenta los datos aberrantes en la grafica de la figura 3.41 se nota que
existe poca variacion en ¢l proceso, es decir que si se controla la variable que produce los
datos aberrantes se lograra tener un comportamiento lo suficientemente controlado para
tener una variacion muy pequefia v solo bastaria con centrar un poco la media de la
longitud de este cordon para alcanzar el objetivo para este proceso.

El comportamiento de los datos para inferir sobre la longitud del cordon #11 es de forma
bimodal por tanto su comportamiento no es normal como se observa en la grafica de la
figura 3.42 v ¢l valor de P-Value de menor a 0.005, ademas tiene una dispersion alta y la
desviacion estandar es de 2.584. El rango en los que oscilan los datos va desde 14.14 hasta
20.76 mm y para este cordon la especificacion es de 15 a 20 mm por tanto algunas

longitudes estan por debajo del limite inferior.



Obteniendo la grafica para la capacidad del proceso para datos no normales de la longitud

Summary for Long_cordon_11
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Figura 3.42 Grafica Summary para la longitud del cordon #11, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.
del cordén #11 se tiene un comportamiento bimodal sobre ¢l limite inferior y el limite
superior, por tanto la gran mayoria de los datos no estan centrados en el rango deseado vy se
tiene un total de 315, 387 PPM. La grafica de la figura 3.43 muestra que la media es de
17.07 y los valores buscados son entre 15 v 20 mm v como se reflejo en ¢l total de PPM el
valor es alto y en este cordon se debe de cuidar por seguridad que se cumpla con el valor
del limite inferior y para evitar un sobre-proceso centrar los valores mayores al limite
superior.

La longitud del cordon #12 tiene una distribucion normal y el valor de P-Value es de

(0.272 como se muestra en la grafica de la figura 3.44. La especificacion para este cordon es



Process Capability of Long_cordén_11
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Figura 3.43 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #11.

de 15 mm con una tolerancia de 5 mm y la media es de 20.82 mm, por tanto de manera
anticipada se deduce que existe un sobre-proceso. El valor minimo real es de 19.53 mm y el
maximo es de 22.22 mm y por tanto la desviacion estandar es pequefia, de hecho es menor
a 1 con un valor exacto de (0.849. Practicamente no existe sesgo en la grafica y la mayoria
de los datos se encuentran al centro de la curva y asi es posible analizar la capacidad del
proceso en base a la distribucion normal.

Al momento de analizar la capacidad del proceso para la longitud del cordon #12, se
observa en la figura 3.45 que los datos se encuentran desplazados a la derecha del limite
superior provocando un sobre-proceso de aproximadamente 33% del objetivo respecto a la
media real. El control para la longitud del cordon #12 es bueno aunque se puede mejor, la

prioridad en este caso es centrar los datos al objetivo y asi se ahorrara micro-alambre de
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Figura 3.44 Grafica Summary para la longitud del cordon #12, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

soldadura al momento de aportar dicho material. Al encontrarse la gran mayoria de los
datos fuera de rango (15-20 mm) ¢l indicador Cpk se ve afectado y se tiene un valor
negativo igual a -0.30 y por tanto existen un total de 830, 984.96 PPM.

La longitud del cordon #13 tiene una especificacion igual a 20 mm y una tolerancia positiva
de 5 mm y para inferir sobre dicho cordon se toman 30 lecturas y el comportamiento de
estos datos se muestra en la grafica de la figura 3.46. Dicha grafica muestra que la
distribucion de los datos es normal a pesar que graficamente no parece, pero el valor de P-
Value igual 0.237 afirma que si son normales los datos. El valor minimo de la muestra es
de 19.13 mm y el maximo es de 21.45 mm, es decir que la dispersion pequefia y esta
afirmacion se confirma con una valor de 0.41 para la varianza y la desviacion estandar es

de tan solo 0.64. Los datos se encuentran sesgados a la izquierda y provocan que la curva



Process Capability of Long_cordén_12
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Figura 3.43 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #12.

tenga un bigote o menor frecuencia de los datos del lado derecho de la curva. Hay algunos
datos que se encuentran por debajo de 19.5 mm y tienen la misma frecuencia que los que se
encuentran a 20 mm por lo que sera prioridad desplazarlo al limite inferior v asi mejor el
desempefio de la longitud de este cordon.

Al analizar la capacidad del proceso para la longitud del cordéon #13 se observa en la
grafica de la figura 3.47 que el proceso se encuentra desplazado a la izquierda del limite
inferior de la especificacion. La dispersion para este cordon es controlada pero aliin existen
datos que tienen mayor frecuencia a los lados de la curva y se procurara disminuir ¢l rango
real para tener un mejor control y después centrar la curva a la derecha para que esta se
encuentre dentro de objetivo. El Cp es un indicador que muestra el desempefio del proceso

al momento de ser analizado sin tomar en cuenta el efecto del tiempo a largo plazo, para



Summary for Long_cordon_13
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Figura 3.46 Grafica Summary para la longitud del cordon #13, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

este cordon el valor de Cp es 1gual a 1.07, que indica un buen desempeiio pero al momento
de compararlo con el Cpk ¢l valor de este es de tan solo 0.03, que significa que el
desempefio del proceso perdera eficiencia a través del tiempo. Para este cordon existen un
total de 459,720.92 PPM que hacen alusion a los cordones que no cumplen con la longitud
minima requerida por el cliente y por tanto no cumplen con el criterio de seguridad
solicitado.

La longitud del cordén #14 segin el cliente debe tener un minimo de 40 mm y como
maximo 45 mm, en este cordon la aplicacion de la soldadura es siguiendo la geometria del
tubo-riel por lo que se trata de un corddn radial. De acuerdo a la grafica de la figura 3.48 la
distribucion de los datos tomados para la longitud del cordén #14 no es normal respecto al

valor de P-value, pues es de tan solo 0.010 y se requiere un valor superior a 0.05. La
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Figura 3.47 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #13.

distribucion de los datos esta sesgada a la izquierda de la grafica y a primera vista podria
afirmarse que la distribucion se comporta de forma normal y es hasta saber valor del “P-
value™ que se descarta esta afirmacion. El valor minimo real de los datos es de 41 mm y el
maximo es de 46 mm, lo que significa que existe un rango de 5 mm igual a la tolerancia
permitida por el cliente, pero el proceso se encuentra sesgado a la derecha del objetivo por
tan solo 1 mm y es ahi donde se encuentra el area de oportunidad para este proceso. Los
cordones con longitudes mayores a 30 mm -como es el caso del cordon #14- aparentemente
son los indicados para hacer énfasis en el ahorro de consumo de micro-alambre, pues al
momento de aplicar la soldadura existe un mayor consumo de recursos.

El analisis de la capacidad del proceso se hace para datos no normales y el programa

despliega una grafica como la que se muestra en la figura 3.49, donde se observa que son



Summary for Long_cordon_14
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Figura 3.48 Griafica Summary para la longitud del cordon #14, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

pocos los datos que se encuentran por encima del limite superior y esto se refleja en un total
de 122, 700 PPM. Hasta ahora los cordones con menor nimero total de PPM son los
cordones numero 2, 7, 1, 14, por tanto el desempefio del proceso respecto a la longitud del
cordon #14 se encuentra en cuarto lugar de los 14 cordones analizados hasta este momento.
Cabe resaltar que los otros 3 cordones mencionados tienen un comportamiento normal de
sus datos y el cordon #14 es el tnico que no presente dicho comportamiento y es por eso
que no se pudo obtener el indicador Cpk, que reafirma el mejor desempefio de estos
cordones respecto a los otros 10 analizados.

La longitud del cordéon #15 es igual a la del cordon #14 y ambos cordones son aplicados
alrededor del tubo-riel por lo que son de tipo radial. A pesar que estos 2 cordones tienen las

mismas especificaciones solicitadas por ¢l cliente la recoleccion y analisis de los datos



Process Capability of Long_cordéon_14
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Figura 3.49 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #14.

demuestran que su comportamiento no es igual, ni tampoco su distribucion. De acuerdo a la
grafica de la figura 3.50 los datos de la longitud del cordon #15 se distribuyen de forma
normal, aunque el valor de P-Value es de tan solo 0.060 se logra superar el minimo
requerido que es de 0.05. Es curioso ver que en realidad tanto el cordon #15 como el #14
tienen ¢l mismo rango de 5 mm coincidiendo con la tolerancia permitida, aunque el
desempefio del proceso para la longitud del cordon #15 es inferior pues se encuentra
desfasado del objetivo por 3 mm, es decir 2mm mas que la longitud del cordon #14. La
ventaja del cordon #15 respecto al #14 es la normalidad de los datos del primero, ya que
siempre se busca obtener datos normales por la simplicidad en los calculos ocupando la
curva normal y por ser una distribucion ideal por naturaleza, donde no existe sesgo positivo

ni negativo.



Summary for Long_cordon_15

Anderson-Darling Normality Test
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Figura 3.50 Griafica Summary para la longitud del cordon #13, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

De acuerdo a la grafica de la figura 3.51 se pude hacer el analisis de capacidad del proceso
para la longitud del cordon #15, donde algunos datos se encuentran por encima del limite
superior que es de 45 mm. De acuerdo a la grafica los datos atin pueden reducir la variaciéon
y después centrarlos al objetivo y asi evitar un total de 736, 833 PPM que existen
actualmente. El indicador Cpk tiene un valor negativo igual a -0.20 que reafirma el bajo
desempefio del proceso a través del tiempo de la longitud del cordon #135.

La recoleccion de datos para la longitud del cordon #16 fue de una muestra inicial de 30
lecturas v al momento de identificar que los datos no se distribuian de manera normal, se
optd por ampliar la muestra v aun asi la distribucion segui siendo no normal. Por tanto la
muestra queda de 47 lecturas y a pesar de esto el valor de P-Value fue de tan solo 0.033, en

la grafica de la figura 3.52 se nota la irregularidad de los datos, con una media de 53.27 mm
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Figura 3.51 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #15.

y un valor minimo real de 50.83 mm y un valor maximo de 56.18 mm.

Al momento de identificar que los datos de la longitud del cordon #16 no se comporta en
base a la curva normal, se procede a ocupar una grafica para analizar la capacidad del
proceso utilizando datos no normales. La grafica de la figura 3.53 muestra que los datos se
encuentran desplazados a la izquierda del rango, es decir que se tienen valores inferiores al
limite de 55 mm. Para el cordon #16 es importante evitar la variacion que provoca la no
normalidad de las longitudes y tener menor variacion para después poder centrarlos al
objetivo de 55 a 60 mm que solicita el cliente. Existen un total de 777, 361 PPM resultado
del bajo desempefio del proceso y del sesgo que tiende al limite inferior, provocando una

advertencia en el ambito de seguridad para este cordon.



Summary for Long_cordén_16
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Figura 3.52 Griafica Summary para la longitud del cordon #16, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Process Capability of Long_cordon_16
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Figura 3.53 Grifica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #16.



Las especificaciones para el cordon #17 son 10 mm como limite inferior, con una tolerancia
positiva de 5 mm. La recoleccion de datos se hizo con una muestra de 30 lecturas v se
obtuvo que los datos se comportan de manera normal con un valor de P-value igual a
0.479, a pesar que la media es de 11.338 y la mayor frecuencia de los datos no radica ahi, la
distribucion es lo bastante amplia para permitir una forma aproximada a la de la curva
normal. De acuerdo a la grafica de la figura 3.54 el valor minimo real es de 10.2 mm y
como maximo es de 12.32 mm, dando un rango de apenas 2.3 mm que se refleja en el
pequefio valor de la desviacion estandar que es de 0.579. En este cordon se observa que la
variacion puede ser pequefia y presentarse aun sin implementar ninguna mejora, por lo que

se estudiara la tolerancia proporcionada por el cliente mas adelante como una prueba de

hipotesis.
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Figura 3.54 Griafica Summary para la longitud del cordon #17, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.



De acuerdo a la figura 3.55 la capacidad del proceso para la longitud del cordon #17 se
encuentra dentro del rango de 10 a 15 mm, pero aun la mayor concentracion de los datos no
se encuentra al centro de la curva por lo que provoca errores potenciales a través del
tiempo, pues significa que ¢l control de la variacion atin no esta al 100% de su capacidad.
El indicador Cp tiene un valor igual a 1.10 que refleja el buen desempefio actual del
proceso, pero de acuerdo a lo que se mencion6 en lineas anteriores aln falta estabilizar los
datos para que el tiempo no se convierta en una variable a considerar y es ¢l indicar Cpk
con un valor de 0.59 que afirma que el desempefio del proceso disminuira a través del
tiempo.

Existen un total de 10, 963.22 PPM que de acuerdo al ntimero de PPM por cordones
analizados, el cordon #17 se encuentra en segundo lugar respecto al buen desempefio del

proceso cuantificado en PPM totales.
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Figura 3.535 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #17.



El comportamiento de los datos recolectados para la longitud del cordon #18 no es normal,
principalmente porque en la grafica de la figura 3.56 hay un comportamiento bi-modal que
se ubica tanto en 10.5 mm y 14.5 mm, por lo que no se distribuye de forma normal al no
presentarse la mayor frecuencia de los datos en la media de 12.48 mm. Esta afirmacion se
comprueba con el valor de P-value que es inferior a 0.005, un valor realmente pequefio y no
hay duda de la no normalidad de los datos tanto graficamente como indicada por el valor de
P-Value. El cordon #18 es uno de los cordones con una longitud de 10 mm y un limite
superior igual a 15 mm, y con un valor minimo real de 10.06 mm y uno maximo de
15.06 mm, es decir tiene un rango de 5 mm pero a pesar que coincide con la tolerancia
especificada por el cliente existe gran variacion en los datos y por tanto un bajo desempefio
en el control de la longitud de este cordon y esto se comprueba con ¢l valor de la desviacion

estandar que es igual a 2.021.
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Figura 3.56 Griafica Summary para la longitud del cordon #18, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.



En la grafica de la figura 3.57 se observa el comportamiento bimodal de la distribucion de
los datos para la longitud del cordon #18, ademas se ve claramente que los datos se
encuentran desplazados tanto al limite inferior como al limite superior. I.a gran mayoria de
los datos se encuentran dentro de especificacion, pero ¢l problema radica en la variacion de
los datos v en su comportamiento provocando que la solucidon se centre primero en
controlar todas variables que estan afectando dicho comportamiento bi-modal y después
mejorar el desempefio del proceso centrandolo lo mas posible al limite inferior. El
desempefio del proceso para la longitud del cordon #18 se ve reflejado en un total de

210, 796 PPM.
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Figura 3.57 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #18.



Para inferir sobre la longitud del cordén #19 se tomoé una muestra de 30 lecturas y el
comportamiento de los datos fue normal como se observa en la grafica de la figura 3.58,
acumulandose la mayor cantidad de lecturas alrededor de la media de 35.78 mm. Para la
longitud de este cordon la especificacion es de 30 mm con una tolerancia positiva de 5 mm,
y en realidad existe un valor minimo de 34.43 mm y uno maximo de 37.52 mm. De acuerdo
al valor de P-value se logro la normalidad de los datos al superar el minimo de 0.05 con un
valor de apenas 0.077, esto indica que todavia se debe de regular mejor el control de la
longitud de este cordon y asi evitar la variacion que permite tener un comportamiento mas
normal para después centrarlo al objetivo de 30 mm que permitira ahorros en el consumo
de micro-alambre y los demas recursos ocupados durante ¢l proceso como son la energia y

el tiempo ciclo por mencionar algunos.
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Figura 3.58 Grifica Summary para la longitud del cordon #19, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.



En la grafica de la figura 3.59 se ve claramente que los datos se encuentran desplazados
fuera de objetivo y sesgados principalmente al limite superior, produciendo un sobre-
proceso donde existe el area de oportunidad de ahorro de material. La curva representada
por una linea punteada roja indica que aun puede haber mayor control en el proceso v una
vez controlada la variacion el proceso se puede centrar a la izquierda para reducir el
excedente de longitud utilizada para este cordon. Como el proceso se encuentra fuera de
especificacion el indicar Cpk tiene un valor negativo de -0.27 y existen un total de
839,171.58 PPM que indica que la gran mayoria de los cordones exceden la tolerancia
solicitada por el cliente. Es importante destacar que una vez que se controla perfectamente
un proceso, la accidon de centrarlo al objetivo resulta mas sencillo porque ya se encuentran

bien identificadas las variables que afectan el proceso.
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Figura 3.39 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #19.



De acuerdo a la grafica de la figura 3.60 los datos de la longitud del cordon #20 no se
comportan de acuerdo a la curva normal, pues el valor de P-value es inferior a 0.005 que
indica que definitivamente existe un comportamiento no normal. Los datos de la longitud
del cordon #20 tienen una media de 36.213 mm v un valor real minimo de 33 mm y uno
maximo de 39.95 mm, indicando que existe un rango amplio con un valor de 6.95 mm y
gran variacion considerando el valor de 2.094 de la desviacion estandar. Como se ve en la
figura 2.14 del capitulo dos, ¢l cordon #20 es un cordon donde se aplica el micro-alambre
de manera radial al seguir ¢l contorno del tubo-ricl. Definitivamente para este cordon es
esencial reducir la variacion y controlar la longitud del cordéon para que exista un
comportamiento normal vy después centrar ¢l proceso a 30 mm que se tiene como

especificacion y con una tolerancia positiva maxima de 5 mm.
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Figura 3.60 Griafica Summary para la longitud del cordon #20, donde se muestra el

comportamiento de los datos y el valor del P-Value.



La capacidad del proceso para la longitud del cordon #20 segtin se¢ observa en la grafica de
la figura 3.61 se encuentra desplazada a la derecha del limite superior, ademas que se
presenta un comportamiento bimodal principalmente a los 35 mm y a los 39 mm lo que
perjudica el comportamiento normal de la grafica y amplifica la variacion del proceso. Para
la longitud del cordon #20 la especificacion dada por el cliente es de un valor minimo de
30 mm y un valor maximo de 35 mm, se recuerda que para efectos de ahorro de material
conviene desplazar lo mas posible los datos al limite inferior, pues es ahi donde se presenta
¢l valor maximo de ahorro ademas que existe un sobre-proceso ampliamente visible y por
tanto se tiene un total de 737, 363 PPM que equivalen a las longitudes de los cordones que
exceden la especificacion del limite superior del cliente. Para este cordon se tiene que

controlar primero la variacion para después desplazar los datos al objetivo de 30 mm.
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Figura 3.61 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del

cordon de soldadura #20.



Summary for Long_cordon_21
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Figura 3.62 Griafica Summary para la longitud del cordon #21, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

Aparentemente la grafica de la figura 3.62 muestra un comportamiento normal de los datos
de 1a longitud del cordon #21 pero al momento de rectificar esta afirmacion con el valor de
P-value, se observa que este tiene un valor de 0.010 que es inferir a los 0.05 que existe
como limite para aceptar la normalidad de los datos. La especificacion para este cordon es
de 15 mm como valor minimo y 20 mm como valor maximo, a pesar que en la grafica de la
figura 3.62 la media se encuentra en 20.061 mm existen datos que muestran que ciertas
longitudes superan el limite superior y se tiene que el valor minimo real es de 17.5 mm y el
maximo es de 21.88 mm que significa que los cordones que no cumplen con la
especificacion maxima son area de oportunidad para ahorrar recursos de soldadura. La
solucion debe contemplar eliminar la distribucion bimodal de los datos para la longitud del

cordon #21 y después buscar alcanzar ¢l objetivo de 15 mm.



Process Capability of Long_cordéon_21
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Figura 3.63 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #21.

En la grafica de la figura 3.63 se muestra el analisis de la capacidad del proceso para la
longitud del cordon #21, dicha grafica se obtuvo en base a datos no normales y se observa
como la media del proceso se encuentra practicamente en el limite superior y por tanto
existen datos que si cumplen con al especificacion y algunos otros estan por encima de
20 mm que es valor del limite superior. Claramente se distingue un comportamiento
bimodal ubicado en 18.5 mm y otro aproximadamente a 21 mm, por lo que es primordial
primero controlar las variables que provocan este tipo de distribucion hasta alcanzar un
comportamiento normal que permita centrar posteriormente ¢l proceso hasta 15 mm donde
se obtienen los mejores resultados en términos de disminucion de consumo de micro-
alambre por operacion. El resultado del bajo desempefio del proceso para la longitud del

cordon #21 son un total de 579, 440 PPM.
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Figura 3.64 Griafica Summary para la longitud del cordon £#22, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

El comportamiento de la grafica de la figura 3.64 indica que los datos para la longitud del
cordon #22 no son normales, ademas que en la media de 19.759 mm no se encuentran
concentrados la mayor frecuencia de los datos sino que existe tanto a 19 mm como a
20.5 mm aproximadamente esta concentracion de frecuencia de los datos. Por tanto el valor
¢l P-value es inferior a 0.005 sin acercarse a 0.05 que es el valor minimo para aceptar la
normalidad de los datos. La especificacion para la longitud del cordon #22 es de 15 mm
como limite inferior y como limite superior un valor igual a 20 mm, pero el valor real
minimo indicado en la grafica de la figura 3.64 ¢s igual a 17.93 mm y como valor maximo
real se tiene un valor igual 21.29mm. Por tanto para este cordon se debe de evitar en primer

lugar la variacion que produce la no normalidad de los datos y después desplazar los datos



para que se encuentren dentro de especificacion y asi eliminar ¢l sobre proceso que existe

actualmente.
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Figura 3.65 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #22,

La grafica de la figura 3.65 muestra el analisis de la capacidad del proceso para la longitud
del cordon #22, en dicha grafica se ocuparon datos no normales para obtenerla, ademas que
los datos se encuentran desplazados del objetivo tendiendo hacia el limite superior,
provocando un bajo desempefio del proceso al momento de aplicar este cordén. En este tipo
de cordones donde existe amplia variacién y un comportamiento no normal de los datos es
importante eliminar o controlar las variables que provocan este tipo de distribucion, ademas
existe area de oportunidad en cuanto a ahorro de micro-alambre se refiere pues se necesita
centrar el proceso y asi evitar el sobre-proceso existente. Por tanto el bajo desempefio del

proceso para la longitud del cordon #22 se tiene un total de 456, 868 PPM.
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Figura 3.66 Griafica Summary para la longitud del cordon £#23, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.66 muestra la distribucion de las 30 lecturas producto de la
recoleccion de datos para inferir sobre la longitud del cordon #23, donde se observa como
la mavor frecuencia de los datos se alberga alrededor de la media con un valor igual a
18.195 mm, y que el valor minimo real es igual a 16.25 mm y el valor maximo equivale a
20.99 mm. La especificacion para este cordon es de un valor igual a 15 mm como minimo y
un valor maximo igual a 20 mm, la dispersion se ve reflejada en el indicador de la
desviacion estandar con un valor igual a 1.054 mm. De acuerdo a la grafica de la figura
3.66 y verificando con el valor de P-value igual a 0.313 se puede afirmar que se trata de
datos normales para inferir sobre la longitud del cordon #23, y que se encuentra
practicamente dentro del rango solicitado por el cliente, sin embargo falta reducir la

variacion para que todos las lecturas cumplan con la especificacion (15-20 mm).
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Figura 3.67 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #23.

Para el analisis de capacidad de la longitud del cordon #23 se ocupa la grafica de la figura
3.67, donde se observa que practicamente todos los datos se encuentran dentro de la
especificacion solicitada por el cliente. Sin embargo existen cordones por encima del limite
superior equivalente a 20 mm y provocando un total de 46, 012.08 PPM que significa que
al proceso se le pueden aplicar mejoras que soluciones este problema. El indicar Cp tiene
un valor igual a 0.65 que muestra que en este momento del analisis el proceso se encuentra
en un nivel que deja mucho que desear y esto se confirmo con el valor de 0.47 que
corresponde al Cpk y es sensible a la variable “tiempo”.

Es importante mejorar la variaciéon y tener pleno control del proceso para después hacer el
desplazamiento de los datos, lo mas cerca que se pueda del limite inferior donde existe el

mayor beneficio en cuanto a costo y tiempo de aplicacion para la longitud del cordon #23.
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Figura 3.68 Griafica Summary para la longitud del cordon #24, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La longitud del cordon #24 tiene una distribucion normal de acuerdo al contenido de la
grafica de la figura 3.68, donde se infirio ¢l comportamiento de los datos de las 30 lecturas
que sirvieron como muestra. Para la distribucion de los datos de este cordon se tiene un
valor de P-value igual a 0.458 que valida la normalidad de los datos.

La media de los datos se encuentra ubicada en 27.407 mm y se tiene un valor real minimo
de 25.86 mm y un valor maximo equivalente a 29.37 mm, para la longitud del cordon #24
la especificacion por parte del cliente es de 25 mm como valor minimo con una tolerancia
positiva de 5 mm, por lo que aparentemente todos los datos cumplen con dicha
especificacion. Como todos los datos se encuentran dentro del rango, la mejora radica en
perfeccionar la distribucion y esto consiste en reducir la variacion que tiene una desviacion

estandar igual a 0.997 mm.
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Figura 3.69 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #24.

La grafica de la figura 3.69 muestra el analisis de capacidad del proceso para la longitud del
cordon #24, donde se observa que todos los datos se encuentran dentro del rango de
especificacion proporcionado por el cliente. A pesar de que todos las lecturas se albergaron
dentro de 25 y 30 mm el indicar Cp tiene un valor de 0.61 y el indicador Cpk tiene un valor
de 0.59 que indica que el proceso se ve poco afectado por la variable “tiempo”, sin embargo
¢s necesario intervenir sobre las variables que afectan el proceso y no permiten tener una
distribucion plenamente normal pues alin hay alta frecuencia de datos a los extremos de la
curva. En la grafica de la figura 3.69 las lineas punteadas de color rojo muestran la
distribucion deseada, donde la mayor concentracion de datos se encuentra en la media de la
curva y entre mas se acerque a los extremos la frecuencia de los datos disminuye, por tanto

se tiene un total de 11, 514.25 PPM.



Summary for Long_cordon_25
Anderson-Darling Normality Test
A -Squared 1.63
P-Value < 0.005
Mean 20.046
StDev 1.422
V ariance 2.021
Skewness  -0.20654
Kurtosis -1.70596
/—\\ N 0
—
| [ Minimum 17.770
| \ st Quartile  18.658
| [ Median 20.450
v v v v v 3rd Q uartile 21.368
1S 12 = &l = M aximum 21.910
95% Confidence Interv al for Mean
—| I l_ 19.516 20.577
95% Confidence Interval for Median
18.879 21.287
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interv al for StDev
1.132 1.911
Mean= : & :
Mediar = : & :
19IO 19l'5 2(50 ZOI 5 210 2013,

Figura 3.70 Griafica Summary para la longitud del cordon #235, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

El comportamiento de los datos para inferir sobre la longitud del cordon #25 del sub-
ensamble inferior del asiento trasero del SU-V6 presenta un comportamiento no normal, y
como se puede observar en la grafica de la figura 3.70 los datos se encuentran muy
dispersos y sin ninguna concentracion en la media que tiene un valor de 20.046 mm,
ademas ¢l valor minimo real es de 17.77 mm y ¢l valor maximo es de 21.91 mm. La
especificacion proporcionada por ¢l cliente solicita una longitud minima del5 mm y una
maxima igual a 20 mm para este cordon. Como se observa en la figura 3.70 los datos se
encuentran en un rango diferente al solicitado por el cliente en la especificacion, ademas
que se tiene poco control para este cordon y una distribucion plenamente no normal de los
datos y esto se confirma con el valor de P-value que es inferior a 0.005, por lo que no se

alcanza ¢l valor minimo de 0.05 para validar la normalidad de los datos.
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Figura 3.71 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #25.

La grafica de la figura 3.71 muestra el analisis de la capacidad del proceso para la longitud
del cordon #235, en dicha grafica se observa como la frecuencia de los datos se distribuye a
través de todo el rango vy se logra observar una acumulacidn de la frecuencia de los datos en
21.5 mm por lo que se tuvo que analizar esta grafica con datos no normales.

Existe variacion considerable en los datos de la longitud del cordon #25, por lo que se
recomienda eliminar las variables o al menos reducir su efecto para obtener un mejor
control de la distribucion y disminuir la variacion. Después de tener controlado el proceso
¢s necesario desplazar los datos de la longitud de este cordon a la izquierda de la grafica,
que significa que es un area de oportunidad para obtener ahorros al momento de aplicar el
micro-alambre. Debido al sobre-proceso que existe al momento de aplicar el cordon #25

existen un total de 579, 289 PPM.
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Figura 3.72 Griafica Summary para la longitud del cordon #26, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.72 muestra el comportamiento de los datos obtenidos para inferir
sobre la distribucion de la longitud del cordon #26 en base a una muestra de 30 lecturas. La
grafica muestra que el comportamiento de los datos no es normal porque se encuentran
distribuidos a lo largo del rango sin concentrarse en la media que tiene un valor de
18.857 mm y esta afirmacion se valida con el valor de P-value que es inferior a 0.005 y por
tanto no cumple con el valor minimo de 0.05 para determinar que si son normales los datos.
La especificacion por parte del cliente respecto a la longitud del cordon #26 es de 15 mm
como valor minimo y de 20 mm como valor maximo, como se¢ observa en la grafica de la
figura 3.72 el valor minimo real es de 15.16 mm y el valor maximo es de 21.58 mm. Fl

valor de la desviacion estandar igual a 1.767 mm se interpreta como una variacion



considerable en ¢l proceso de aplicacion de este cordon y también coincide con la

distribucion no normal de los datos.

Process Capability of Long_cordén_26
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LSL USL

Process Data Ov erall C apability
LSL 15.00000 Pp 0.47
Target * PPL 0.58
usL 20.00000 PPU 0.26
Sample Mean 18.85733 Ppk 0.26
Sample N 30
& hape 13.49859 Exp. O verall Performance
Scale 19.62661 PPM < ISL 26196

PPM > USL 275359
Observed Performance PFM Total 301555
PPM < LSL 0
PPM > USL 466667
PPM Total 466667 /

icd Ny

14 16 18 20 22

Figura 3.73 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #26.

El analisis de capacidad para la longitud del cordon #26 se muestra en la grafica de la
figura 3.73. En dicha grafica se observa como los datos se distribuyen a lo largo del rango
sin ninguna concentracion en la media y si en el limite superior que tiene un valor igual a
20 mm. También existen datos que se encuentran sesgados al limite inferior y otros quedan
fuera de especificacion al sobrepasar la longitud maxima solicitada por el cliente.

Se recomienda eliminar o disminuir la gran dispersion que existe en los datos para después
desplazarlos 1o mas cercano posible al limite inferior y asi maximizar el ahorro en términos
de recurso de soldadura por evitar el sobre-proceso que existe actualmente. Para la

capacidad del proceso de la longitud del cordon #26 existen un total de 301, 555 PPM.
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Figura 3.74 Grafica Summary para la longitud del cordon #27, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.74 muestra la distribucion de los datos para la longitud del cordén
#27, donde se infiere a partir de una muestra de 49 lecturas. Dicha grafica muestra que los
datos se comportan de manera normal y esto se refleja en la concentracion de la mayoria de
los datos alrededor de la media que tiene un valor de 19.574 mm y como disminuye esta
concentracion a los extremos de la curva. La validacion de la normalidad de los datos se
confirma con un valor alto del P-value de 0.552, y se siempre se recomienda tener una
normalidad alta como reflejo de pocas variables a controlar. El rango real oscila en un valor
minimo de 16.02 mm y un valor maximo de 23.05 mm, y para este cordon se tiene la
especificacion por parte del cliente de una longitud minima de 20 mm y una maxima

equivalente a 25 mm.



Aunque existe una distribucion bastante normal de los datos, el rango obtenido es amplio y
se ve reflejado en el valor de la desviacion estandar igual a 1.555 mm. Se recomienda
disminuir la variacion de las pocas variables que estén afectando los datos, ya que se
deduce por la normalidad de los datos que para este cordon muchas variables potenciales no

afectan su longitud.
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Figura 3.75 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #27,

El analisis de la capacidad del proceso para la longitud del cordon #27 para datos normales
se muestra en la grafica de la figura 3.75. Dicha grafica muestra como los datos se
encuentran desplazados a la izquierda, cercanos al limite inferior y por tanto algunos de
ellos no cumplen con la especificacion de la longitud minima. Se observa en la grafica una

curva con linea punteada en color rojo que indica el comportamiento normal de los datos y



una en color negro que implica un estado de mejora al concentrar los datos en la media y
por tanto reducir el rango de los datos.

Como algunos de los datos se encuentran por debajo del limite inferior existen un total de
607, 632.04 PPM vy el indicar Cpk es negativo con un valor igual a -0.12, ¢l cual difiere
bastante del indicador Cp con un valor de 0.71, que indica que la varible “tiempo™ afecta

mucho a este proceso.
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Figura 3.76 Griafica Summary para la longitud del cordon #28, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.76 muestra el comportamiento de los datos para la longitud del
cordon #28 vy el intento de normalizarlos al ampliar la muestra de 30 a 43 lecturas y ¢l valor
de P-value de tan so6lo 0.009 indica que aun con la ampliacion de la muestra el
comportamiento de los datos es no normal. Se buscaba que la mayoria de los datos se

concentrara en la media de valor 18352 mm y sin embargo se encuentran repartidos a



través del rango que oscilan entre 15.82 v 22.12 mm. Los datos presentan variacion

considerable y el valor de la desviacion estandar es de 1.63 mm reflejando dicha

afirmacion.
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Figura 3.77 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #28.

La grafica de la figura 3.77 muestra el analisis de la capacidad del proceso para la longitud
del cordon #28, en dicha grafica se observa como los datos se¢ encuentran desplazados a la
derecha de la misma y que algunos datos se encuentran fuera de la especificacion del limite
superior. A pesar que la muestra se amplio la distribucion fue no normal y ademas existe
una variacion considerable, por lo que se busca después de aplicar la solucion normalizar
los datos y reducir la variacion y alcanzar el objetivo de 15 mm para obtener beneficios por

concepto de ahorro de recursos al momento de aplicar este cordon.



Por el bajo desempeio del proceso para la longitud del cordon #28 existen un total de

249, 124 PPM.
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Figura 3.78 Griafica Summary para la longitud del cordon £#29, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.78 muestra la distribucion de los datos para la longitud del cordén
#29, en dicha grafica se observa que la frecuencia de los datos esta concentrada a través de
todo ¢l rango de los datos de manera homogénea por lo que a simple vista se puede afirmar
que no son normales los datos sin embargo el valor de P-value es de 0.247, validando los
datos como normales. Esta normalidad de los datos se confirma al momento de analizar las
lecturas que estan alrededor de la media de 21.46 mm, pues en 20 mm se concentra la
mayor cantidad de datos.

La especificacion por parte del cliente para la longitud del cordon #29 es de 15 mm como

valor minimo y de 20 mm como valor maximo sin embargo ¢l rango real oscila entre



16.27 mm v 25.53 mm, dando un rango considerablemente amplio de 9.26 mm, por lo que

se recomienda disminuir la variacion controlando las variables que estén afectando al

proceso.
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Figura 3.79 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #29.

El analisis de la capacidad del proceso se muestra en la grafica de la figura 3.79, donde se
observa como el rango de los datos es considerablemente amplio y se encuentro desplazado
a la derecha, cercano y excediendo el limite superior. Al existir una variacion considerable
en el proceso, este se ve afectado por la variable “tiempo” y se observa como el indicar Cp
¢s igual a 0.29 pero ¢l indicador Cpk tiene un valor negativo de -0.17.

Los cordones cuyas longitudes estin por encima del limite superior provocan que existan

un total de 713, 696.97 PPM., colocando el desempefio del proceso en una postura que deja



alambre por operacion.

mucho que desear y donde existe un area de oportunidad en cuestion de ahorro de micro-
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Figura 3.80 Griafica Summary para la longitud del cordon #30, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La grafica de la figura 3.80 muestra la distribucion de los datos para la longitud del cordén
#30, la cual presenta un comportamiento no normal y un sesgo a la derecha de la curva,
ademas se confirma esta aseveracion con el valor de P-value igual a 0.022, inferior al valor
minimo de 0.05 para validar la normalidad de los datos. Se destaca la ampliacion de la
muestra de 30 a 41 lecturas para lograr normalizar los datos sin embargo esta accion no
logro su objetivo v siguieron siendo no normales lo datos.

La especificacion para este cordon es una longitud minima de 20 mm y una maxima de

25 mm sin embargo el valor real minimo es igual a 15.66 mm y 21.92 mm equivale al valor



real maximo, es decir que los datos se encuentran fuera de especificacion vy se observa

como ¢l valor de la media de 19.61 mm se encuentra también fuera de rango.

Process Capability of Long_cordén_30
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LSL USL
Process Data Overall Capability
LSL 20.00000 Pp 0.51
Target * PPL 0.03
usL 25.00000 PPU 1.64
Sample Mean 19.61537 Ppk 0.03
:::p':e N 15.32221 ’_\ Exp. Overall Performance
Scale 20.31136 PPM < LSL 545802
PPM > USL 0

O bserved Performance \ PPM Total 545802

PPM < LSL 536585

PPM > USL 0

PPM Total 536585

/
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Figura 3.81 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #30.

La grafica de la figura 3.81 muestra el analisis de la capacidad del proceso para la longitud
del cordon #30, donde se observa que los datos se encuentran cercanos al limite inferior y
algunos otros ni siquiera cumplen con la longitud minima. Por la no normalidad de los
datos y la variacion que existe en el proceso, es primordial controlar las variables
responsables de estos efectos para después centrar el proceso dentro de los limites y asi
cumplir con ¢l requisito de seguridad de la longitud minima.

Los cordones que no cumplen con la longitud minima requerida por el cliente provocan que
existan un total de 545, 802 PPM., dejando mucho que desear el desempeiio del proceso

para este cordon.



Summary for Long_cordon_31

Anderson-Darling Normality Test
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Figura 3.82 Grifica Summary para la longitud del cordon #31, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La distribucion de los datos para la longitud del cordon #31, presenta un punto aberrante
simbolizado con un asterisco (debajo del numero 22.4) en la grafica de la figura 3.82; sin
embargo, el comportamiento de los datos es normal segiin se confirma con el valor de P-
value de 0.224. Para este cordon la media es de 18.105 mm y precisamente ahi es donde se
alojan la mayor concentracion de los datos. Se resalta la accion de ampliar la muestra de los
datos de 30 a 48 lecturas para obtener datos normales para la longitud de este cordon.

La especificacion para la longitud del cordon #31 es de 15 mm como valor minimo y de
20 mm como valor maximo y aparentemente el rango real estd muy cercano a estas
longitudes con un valor minimo de 15.76 mm y uno maximo de 22.06 mm. La variacion de
los datos es alta con un valor equivalente a 1.524 mm para la desviacion estandar y un

rango de 6.3 mm.



Process Capability of Long_cordén_31
LSL USL
Process Data — Within
LsL 15.00000 — — Qverall
Target # Mot vt rrrebn ™
usL 20.00000 Potential {(Within) C apability
Sample Mean  18.10479 Cp 068
Sample N 48 CPL 084
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CCpk 0.68
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k Ppk 041
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PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 5664.82 PPM < LSL 21391.98
PPM > USL 83333.33 PPM > USL 61077.62 PPM > USL 108120.67
PPM Total 83333.33 PPM Total 66742.44 PPM Total 129512.65

Figura 3.83 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #31.

El analisis de la capacidad del proceso se muestra en la grafica de la figura 3.83, donde se
observa como la gran mayoria de los datos se encuentran dentro de la especificacion; sin
embargo, existen unos datos aberrantes por encima del valor del limite superior. El valor
del indicador Cp es igual a 0.68 vy el valor de Cpk es de 0.52 y estos valores indican que el
proceso se ve poco afectado por la variable “tiempo”. Es importante disminuir la variacion
que existe en el proceso y normalizar ain mas los datos para obtener un mejor desempefio,
para después centrar los datos 1o mas que se pueda al limite inferior y asi lograr maximizar
los ahorros obtenidos por disminuir ¢l consumo de micro-alambre por operacion al igual de
los otros recursos de soldadura.

Los datos aberrantes son los principales responsables de tener un total de 129, 512.65 PPM

en el proceso de la longitud del cordon #31.



Summary for Long_cordon_32
Anderson-Darling Normality Test
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Figura 3.84 Griafica Summary para la longitud del cordon £#32, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La distribucion de los datos para inferir sobre la longitud del cordon #32, de acuerdo a la
grafica de la figura 3.84 presenta un comportamiento normal al concentrar la mayor
frecuencia de los datos alrededor de la media de 22 mm. Verificando la afirmacion anterior
el valor de P-value de 0.186 valida los datos como normales al cumplir con el valor minimo
de 0.05.

La especificacion proporcionada por el cliente para la longitud del cordéon #32 tiene un
valor minimo de 20 mm y un valor maximo de 25 mm, y como se observa en la grafica de
la figura 3.84 el rango real oscila entre 20.01 mm v 24.38 mm, por lo que aparentemente
los todos los datos se encuentran dentro de especificacion.

Para este cordon ahn falta controlar la variacion y asi reducir el riesgo que la variable

“tiempo’” afecto a los datos y dejen de estar dentro de objetivo.



Process Capability of Long_cordén_32

LSL USL
Process Data — Within
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O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. O verall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 57396.91 PPM <LSL 21784.32
PPM > USL 0.00 PPM > USL 9034.59 PPM >USL 1240.52
PPM Total 0.00 PPM Total  66431.50 PPM Total  23024.84

Figura 3.83 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #32.

La grafica de la figura 3.85 muestra el analisis de capacidad con datos normales para la
longitud del cordon #32. Todos los datos se encuentran dentro de especificacion sin
embargo la variacion y poca normalidad de los datos provocan que el indicador Cp tenga
un valor de 0.66 y el valor de Cpk sea de 0.53. Es decir, falta concentrar atin mas los datos
en la media que se encuentra dentro de objetivo y reducir la frecuencia de los datos que se
encuentra en los extremos de la curva, disminuyen también la variacion para cerrar el rango
real que existe actualmente.

Definitivamente todos los datos para la longitud del cordon #32 se encuentran dentro del
rango deseado; sin embargo, el proceso es algo sensible a la variable “tiempo” segln de
observa la diferencia de valores para los indicadores Cp y Cpk, por lo que para este proceso

se tienen un total de 23, 024.84 PPM.



Summary for Long_cordon_33
Anderson-Darling Normality Test
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Figura 3.86 Grafica Summary para la longitud del cordon #33, donde se muestra el
comportamiento de los datos y el valor del P-Value.

La distribucién de los datos para inferior sobre el comportamiento de la longitud del cordén
#33 del sub-ensamble inferior trasero del SU-V6 se muestra en la figura 3.86, se¢ observa
como la mayor frecuencia de los datos esta ubicada en 29 mm y la media de los datos es de
28.718 mm, es decir que si se cumple con que la mayor concentracidon de los datos se
ubique alrededor de la media, sin embargo a los extremos de la curva hay concentracion
alta de datos que impactan en la normalidad de los datos. Al verificar el valor de P-value
de 0.061 se confirma que los datos se distribuyen de manera normal aunque el valor es
cercano al limite inferior de 0.05.

La especificacion para la longitud del cordon #33 es de 30 mm como valor minimo y
35 mm como valor maximo, de acuerdo a la grafica de la figura 3.86 el rango real en el que

oscilan los datos de 27.15 mm y 30.09 mm, es decir que los datos se encuentran en su



mayoria fuera de especificacion. La variacion que existe en la longitud de este cordon no es

muy alta, al no superar 1 mm en ¢l valor de la desviacion estandar.

Process Capability of Long_cordén_33
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Figura 3.87 Grafica del Analisis de la Capacidad del proceso para la longitud del
cordon de soldadura #33.

El analisis de la capacidad del proceso para la longitud del cordéon #33 se muestra en la
grafica de la figura 3.87, se observa como los datos se encuentran fuera de objetivo al estar
desplazados a la izquierda del limite inferior. Es importante observar como la variable
“tiempo” es significativa para este proceso, pues el valor de Cp es igual a 1.01 y se
esperaria que el valor de Cpk disminuyera un poco por efecto de la variable “tiempo”, sin
embargo la diferencia entre estos dos indicadores es muy amplia ya que el valor de Cpk es
igual a -0.52, es decir que este indicador disminuy6é 1.53 unidades respecto a Cp
confirmando que la variable “tiempo” es significativa. Se tienen un total de 906,597.92

PPM principalmente por lo mencionado anteriormente.



Una vez que se conoce la capacidad del proceso de cada cordon que se aplica al sub-
ensamble inferior del asiento trasero del SU-V6, se expresa en la tabla 3.9 la diferencia
porcentual que existe entre la longitud media y la especificada por el cliente para cada

cordom:

Tabla 3.9 Diferencia porcentual entre la longitud media y la longitud especificada por
el cliente para cada cordoén.

DIFERENCIA PORCENTUAL EN LA LONGITUD DE CORDONES
No. De cordon| Longitud Especificada (mm) | Longitud media (mm) | Diferencia (%)
Cordon 1 10.00 14.520 45.20%
Cordén_2 10.00 13.300 33.00%
Cordén 3 30.00 41.235 37.45%
Cordén 4 20.00 20.440 2.20%
Cord6én 5 15.00 22.398 49.32%
Cordén_6 15.00 20.721 38.14%
Cordén 7 10.00 10.682 6.82%
Cordén_8 25.00 24.111 -3.56%
Cordén 9 25.00 29.584 18.34%
Cordon 10 15.00 15.925 6.17%
Cordén_11 15.00 17.074 13.83%
Cordén 12 15.00 20.820 38.80%
Cordén_ 13 20.00 20.065 0.33%
Cordon 14 40.00 42 867 7.17%
Cordén_15 40.00 45.933 14.83%
Cordén 16 55.00 53.724 -2.32%
Cordén_ 17 10.00 11.338 13.38%
Cordon 18 10.00 12.482 24.82%
Cordén_19 30.00 35.781 19.27%
Cordén_20 30.00 36.213 20.71%
Cordén 21 15.00 20.061 33.74%
Cordén_22 15.00 19.759 31.73%
Cordén 23 15.00 18.195 21.30%
Cordén_24 25.00 27.407 9.63%
Cordén 25 15.00 20.046 33.64%
Cordén_ 26 15.00 18.857 25.71%
Cordon 27 20.00 19.574 -2.13%
Cordén_28 15.00 18.352 22.35%
Cordén 29 15.00 21.461 43.07%
Cordén_30 20.00 19.615 -1.93%
Cordén_31 15.00 18.105 20.70%
Cordén 32 20.00 22.001 10.01%
Cordén_33 30.00 28.718 -4.27%




3.2.2 Nivel “Sigma™ del proceso de aplicacion de los 33 cordones para el sub-ensamble
inferior del SU-Ve6.

Una vez que se obtuvo la capacidad del proceso para la longitud de cada uno de los 33
cordones que se aplican al sub-ensamble inferior del asiento trasero del SU-V6, es
necesario conocer el nivel “sigma” en el que se encuentra ¢l proceso conjunto (33
cordones) de aplicacion de cordones de soldadura basandose en la longitud de estos.

El nivel “sigma” es un indicador basado en las desviaciones estandar, que muestra la
cantidad de piezas que no cumplen con la especificacion. Para obtener el nivel “sigma’™ del
proceso, es necesario ocupar una tabla de Excel ® (“sigma calculator’™) disefiada por el
Master Black Belt de SIU, la cual esta programada (la formula no estan sujetas a analisis,
pues es requisito de SIU ocupar esta tabla) para desplegar el nivel “sigma’™ de un proceso
conjunto con s6lo ingresar el valor o tipo de los siguientes campos:

¢ Tipo de variable en ¢l tiempo (corto o largo plazo)
¢ Tipo de distribucion

e Valor de la media

¢ Valor de la desviacion estandar

e Nomero total de PPM

La tabla de Excel ® despliega el valor de Zst (a corto plazo), y de acuerdo a MDC [7] este
indicador demuestra que tan pobre o buena es la tecnologia del proceso, entiéndase
tecnologia como tan cerca o lejos se esta del objetivo. El valor éptimo para Zst debe ser
mayor a 4.5, en caso de que decrezea se considera que el proceso tiende a perder tecnologia
y por tanto se encuentra fuera del objetivo deseado. También se da a conocer el valor de
ZIt, que se refiere a la capacidad del proceso a largo plazo y el total existente de PPM a
largo plazo. La tabla 3.10 muestra Zst con un valor negativo de -3.47, que significa que el

proceso se encuentra con pobre tecnologia y por consecuencia las longitudes estan fuera de



Tabla 3.10 Calculador “sigma” del proceso de aplicacion de 33 cordones al sub-
ensamble inferior del asiento trasero del SU-V 6, en base a la longitud de estos.

Sigma Value Calculator

‘
ProductProcess:. . Yariable l
Sigma Level Calculation
> i ) T E
£
E Deseription E :_E Data Distribution | M E '% PPM E E E E %PPM |Individual]
g (Process Y's) 2% | Towe st b 7% 22 | £% (L) | PPM
- n [
: i s 2| 8
1 |Longitud de cordon 1 LT Wariable  [Marmal 14520 | 0405 118,869 118 268 (1115869 118,869
2 |Longitud de cardén 2 LT Variable | Narmal 13.300 | 0633 1314 283 413 EI.U|343I{-| 4314
3 |Longitud de corddn 3 LT Wariable [ MNormal 41235 | 05w | 1,000,000 600 -4 5l 1.000000( 1,000,000
4 | Longitud de cordon 4 LT |Variable |Normal 20440 | 0335 | 329595 044 154 0329595 329555
5 |Longitud de cordon 5 LT |Variable |Narmal 2239 | 1812 958,915 -1.74 -0.24 0.958915 953915
B |Longitud de cordén & LT Sariable [ Normal 200721 | 0677 854,305 -106 (144 0854305 854,305
7 |Longitud de cordan 7 LT Variable | Mormal 106582 | 0532 101,875 127 217 IR 101,375
8 |Longited de cordon & LT |Variable |Weibll 2441 | 1145 | 647,849 0,38 112 0E647049)  B4T7049
9 Longitud de cordon 9 LT Yariable | Mormal 23584 | 1230 368,786 034 184 0368736 368,786
10 | Longitud de cordan 10 IT | Variable | 'Weibull 15,925 | 1051 326,333 045 135 0326333 326,333
11 |Longitud de cordan 11 LT |¥ariable | 'Weibull 11074 | 2554 | 315,387 048 198 0315387 315,387
12 |Longitud de corddn 12 LT Sariable [ Normal 20820 | 0843 | 830,985 196 154 0,830935 830,385
13 | Longitud de corddn 13 LT |Variable |Normal 20065 | 0640 | 459,721 010 160 0459721 455,721
14 Longitud de cordon 14 LT Variable | Weibull 42867 | 1332 122,700 116 256 0122700 122700
15 | Longitud de cordan 15 LT |Variable |Mormal 45,335 | 1461 736,833 063 0.7 0736833 736,833
16 | Lonagitud de cordan 16 LT |Variable |'Weibull 53724 | 1473 777,361 -0.76 0.74 0777361 777361
17 | Longitud de cordén 17 LT Variable [ Normal 11336 | 0573 10,963 229 179 0010963 10 363
18 | Longitud de corddn 13 LT Variable | 'Weibull f2d4d2 | 202 210,796 080 230 02107396 210,736
19 Langitud de cordan 13 LT Variable [ Mormal I 0T 839,172 099 0.51 0839172 839172
20 | Longitud de cordan 20 LT |Variable | Weibull 36213 | 2034 | 737,363 064 0.86 0737363 737,363
21 | Longitud de cordon 1 LT Yariable | Weibull 20061 | 1355 579,440 020 130 0579440 579440
22 |Longitud de cordan 22 LT Sariable | 'weibull 13753 | 0345 | 456,863 IR} 161 456568 456,263
23 | Longitud de corddn 23 T Variable [ Mormal 15135 | 1054 46,012 168 318 1048012 4,012
24 | Longitud de cordan 24 T Variable  [Normal 21407 | oan 1514 227 377 0011514 11,5141
25 | Longitud de cordon 25 LT |Variable |‘Weibul 20046 | 1422 | 579,289 -0.20 130] 0579283 679289
26 | Longitud de cordon 26 LT Variable | 'Weibull 16851 | 1167 301,555 052 2n2 0.301555 301555
27 |Longitud de cordén 27 LT Variable  [Normal 3574 | 1555 607,632 027 123 NB07632 BO7 E32
28 Longited de corddn 28 LT Variable | Weibull 18.352 | 1630 249,124 053 218 0249124 249,124'
29 | Longitud de cordan 23 T ariable [ Mormal 2461 | 2585 113,697 .56 094 0713697 16971
30 | Longitud de cordan 30 LT |Variable |'Weibull 13615 | 1560 | 545,802 012 1.38 0545802 545302
31 [ Longitud de corddn 31 LT Sariable [ Normal 15105 | 1524 129,513 113 263 01129513 123513
32 |Longitud de corddn 32 LT Variable [ Normal 22000 | 0383 23,025 193 343 0,0230251 23,025
33 Longitud de cordon 33 LT Variable | Normal 2818 | 0363 906,598 132 0.3 0.308533 90€ 598
Total DPU  14.902189
i-fe )= | 1.000000
Zur -4.97
Zsr 347
PPM,y| 1,000,000

especificacion. El mivel “sigma’ describe el porcentaje de piezas dentro de especificacion;

por lo que un nivel 6 sigma cubre con el 99.99966%, vy en este proceso se tiene un valor de

-3.47 es l6gico que exista un total de 1, 000,000 de PPM.



3.2.3 Recoleccion de datos para la “linea base” del peso de los cordones.

Se cuantifica el peso de los 33 cordones de cada pieza v se repite la operacion hasta
completar un total de 30 piezas. En la tabla 3.11 se muestra las 30 lecturas del peso (N) de
los cordones, la cual se obtuvo de la diferencia del peso final de la pieza y el peso inicial de
la pieza; la primera hace referencia a la picza después de aplicarle los 33 cordones de
soldadura y la segunda es previo al proceso de soldadura en el robot 9. Se resalta la
importancia del peso de los cordones, pues en ella se reflejara ¢l ahorro real de consumo en
micro-alambre para la operacion de soldadura.

Tabla 3.11 Lecturas realizadas al peso de cordones de soldadura (33) utilizando 30

piezas escogidas aleatoriamente.

PESO DE LOS CORDONES (33) APLICADOS AL SUB-ENSAMBLE
No. De Peso del sub-ensamble | Peso del sub-ensamble |Peso cordones
pieza SIN soldadura CON soldadura {N)
Pieza 1 25.879 26.212 0.334
Pieza 2 25.898 26.232 0.334
Pieza_3 25.898 26.252 0.353
Pieza 4 25.879 26.271 0.392
Pieza 5 25.849 26.281 0.432
Pieza 6 25.849 26.301 0.451
Pieza 7 25.928 26.320 0.392
Pieza 8 25.879 26.330 0.451
Pieza 9 25.849 26.330 0.481
Pieza 10 25.898 26.340 0.441
Pieza_11 25.849 26.340 0.491
Pieza 12 25.879 26.350 0.471
Pieza 13 25.889 26.350 0.461
Pieza 14 25.898 26.350 0.451
Pieza_15 25.849 26.369 0.520
Pieza 16 25.879 26.389 0510
Pieza 17 25.889 26.389 0.500
Pieza 18 25.879 26.389 0.510
Pieza 19 25.898 26.389 0.490
Pieza 20 25.898 26.399 0.500
Pieza 21 25.898 26.399 0.500
Pieza 22 25.849 26.399 0.549
Pieza 23 25.879 26.428 0.549
Pieza 24 25.889 26.428 0.540
Pieza 25 25.898 26.448 0.549
Pieza 26 25.879 26.448 0.569
Pieza 27 25.879 26.448 0.569
Pieza 28 25.889 26.467 0579
Pieza 29 25.879 26.487 0.608
Pieza 30 25.889 26.497 0.608




Los datos de la tabla 3.11 no pueden mostrar la capacidad del proceso debido a que no
existe ninguna especificacion y por tanto sélo se despliega en la figura 3.88 un histograma

donde se muestra el valor de la media igual 0.486 Newtons.

Histogram of Peso_cordones
Normal

Mean 0.4862
StDev  0.07451

2ﬁ /IX T
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0 T T T
0.32 0.40 0.48 0.56 0.64

Peso_cordones

Figura 3.88 Iistograma del peso de los cordones.

3.2.4 Recoleccion de datos para la “linea base” para el tiempo ciclo en la aplicacion de
cordones de soldadura en el sub-ensamble inferior del asiento trasero del SU-V6.

Se cuantifica el tiempo ciclo de la aplicacion de los 33 cordones, v se toma la lectura del
tiempo ciclo por pieza, v se repite la operacion hasta completar un total de 30 piezas. El
tiempo ciclo se entiende por el total de segundos que tarda el herramental en girar, la
aplicacion de los 33 cordones vy el giro final del herramental. En la tabla 3.12 se muestra las

30 lecturas del tiempo ciclo por pieza (segundos). El tiempo ciclo ¢s un objetivo muy



importante para SIU debido a que en este proceso no se alcanza el total de piczas deseadas
por dia para satisfacer la demanda del cliente, y para este proceso el que rige ¢l tiempo ciclo
es el robot y no el operador, al ser mas largo el tiempo que tarda el robot al soldar que el
operador al realizar su funcion. Cada segundo ganado en el tiempo ciclo por pieza significa
producir una pieza mas al final de cada turmo completo, lo que da una idea del efecto de un

proyecto “six sigma”.

Tabla 3.12 Lecturas realizadas al tiempo ciclo del proceso.

Tiempo ciclo del proceso (segundos)
No. De pieza Tiempo ciclo
Pieza 1 150.81
Pieza 2 151.01
Pieza 3 151.24
Pieza 4 151.50
Pieza 5 151.06
Pieza 6 151.24
Pieza 7 150.78
Pieza 8 151.09
Pieza 9 153.69
Pieza 10 151.28
Pieza_11 152.79
Pieza 12 154.01
Pieza 13 154.07
Pieza 14 153.04
Pieza 15 154.44
Pieza 16 154.33
Pieza 17 153.55
Pieza 18 153.49
Pieza 19 155.50
Pieza_ 20 154.87
Pieza 21 154.67
Pieza 22 153.34
Pieza 23 153.33
Pieza_24 153.50
Pieza 25 154.66
Pieza 26 151.99
Pieza 27 152.33
Pieza 28 154.88
Pieza_ 29 153.70
Pieza 30 152.78




Process Capability of Tiempo soldado y mesa
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PPM Total 0.00 PPM Total 207.49 PPM Total 40091.43

Figura 3.89 Grafica de 1a capacidad del proceso del tiempo ciclo.

La grafica de la figura 3.89 muestra como se encuentra el tiempo ciclo del proceso, el cual
muestra variacion dependiente de la longitud de los cordones. El tiempo ciclo abarca los
segundos que tarda la mesa del herramental que contiene al sub-ensamble inferior en girar y
posicionar la pieza para que el robot pueda aplicar los cordones, asi como el tiempo de
aplicacion de los cordones que depende de la longitud de los cordones y por altimo los
segundos que tarda ¢l brazo del robot en posicionarse entre cordon y cordon. La forma de
impactar el tiempo ciclo es controlando y centrando la longitud de los cordones a su
especificacion inferior.

La media del tiempo ciclo es de 152.96 segundos sin embargo existe variacion que oscila
en valores de hasta 155 segundos y como se menciond anteriormente cada segundo que se
reduzca el tiempo ciclo impacta de tal manera que al final de cada turno completo se puede

producir una pieza mas.



