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RESUMEN

TiTULQ: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS EN LA EMPRESA FORCOL LTDA.

AUTORES: Lilian Andrea Alvarez Cardenas, Ivan Dario Serrano Guerra.”

PALABRAS CLAVE: Seis Sigma, Control estadistico de calidad, Variables criticas,
Normalidad, Variacién, Graficos de control, Capacidad del Proceso.

DESCRIPCION:

El desarrollo de éste proyecto tuvo lugar en la planta de forja de FORCOL Ltda., con el
propdsito de disefar bajo la metodologia seis sigma, un sistema de control de calidad
efectivo, basado en una herramienta estadistica objetiva que permita transformar los
datos obtenidos del proceso productivo en informacién clara y veraz de gran valor,
tanto para el monitoreo en tiempo real del proceso por parte de sus responsables
directos, como para la toma de decisiones por parte de la administracién,
contribuyendo a la mejora continua dentro de la organizacion.

Inicialmente, se realizé un diagnostico interno y externo de la organizacion, para
identificar las variables criticas que serian objeto de estudio. Posteriormente, se
realizd una serie de estudios preliminares, que permitirian determinar el estado de
control del proceso y si contaba con la capacidad suficiente para cumplir con las
especificaciones de los clientes. Posteriormente se realizé un andlisis de las causas
raiz que afectaban a cada uno de los productos y se propusieron mejoras para
corregir los problemas de variabilidad y centramiento. Una vez se implementaron
dichas mejoras, se disefiaron las cartas de pre-control mas apropiadas para cada
variable para su posterior implementacion.

Finalmente, el personal fue capacitado en el tema haciendo énfasis en la importancia
del Control Estadistico de proceso, como herramienta de prevencién y mejoramiento,
y generando conciencia acerca de la importancia del compromiso y disposicién hacia
la herramienta.

" Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecdanicas. Escuela de Estudios Industriales y
empresariales. Director: Ing. Edwin A. Garavito H.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND APPLICATION OF A STATISTICAL PROCESS CONTROL
SYSTEM IN FORCOL LTDA.

AUTHORS: Lilian Andrea Alvarez Cardenas, Ivan Dario Serrano Guerra.”

KEY WORDS: Six Sigma, Statistical Quality Control, Critical Variables, Normality,
Variability, Control Charts, Process Capability.

DESCRIPTION:

The development of this Project took place at the FORCOL Ltd. Company’s Forge
Plant, with the purpose of designing an effective quality management system under a
six sigma methodology, based upon an objective statistic tool that allows to transform
the data obtained from productive process into truthful and clear information of great
value, for both real-time monitoring of the process by the people in charge, and the
decision-making on the administration side, contributing to the continual improvement
within the organization.

At first, an inner and outer diagnosis of the organization was carried out in order to
identify the critical variables that would be matter of study. Next, a series of initial
studies was done so as to determine the state of process’ control, and find out whether
it was able enough to accomplish the customer specifications. Then, an analysis was
carried out on the root causes that affected each product and improvements were
proposed to correct the problems related to variability and centering. Once such
improvements were implemented, the most appropriate control charts were designed
for each variable for later application.

Finally, the staff was trained on the topic emphasizing on the importance of the
Statistical Process Control, as a tool for prevention and improvement, thus generating
awareness about the importance of commitment and good attitude towards the tool.

" Grade Work.

” Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y
empresariales.

Director: Eng. Edwin A. Garavito H.
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INTRODUCCION

En el pasado, la fabricacién dependia a menudo de la produccién para hacer el
producto, y del control de calidad para inspeccionar el producto final y descartar
los items que no cumplian las especificaciones. En situaciones administrativas el
trabajo es a menudo chequeado y re-chequeado en un esfuerzo para encontrar
errores. Ambos casos involucran una estrategia de deteccion que es
desperdiciadora, porque permite que tiempo y materiales sean invertidos en

productos o servicios que no siempre son utilizables.

De esta manera, es mucho més efectivo evitar el desperdicio en los diferentes
procesos (salidas no conformes) empleando una estrategia de prevencion,
usualmente plasmada en slogans como “hagalo bien desde el principio”. Esta
estrategia implica que todo el personal de la organizacion se comprometa a crear
calidad, y que comprenda e interiorice a plenitud todos los elementos de un
Sistema de Control Estadistico de Procesos, el cual les proporcionara una sefial
estadistica cuando los procesos no se encuentren bajo control, para que ellos
puedan tomar acciones basadas en informacion clara y veraz, como lo es la que
proviene de datos obtenidos estadisticamente, para evitar la generacion de dicho
desperdicio, y asi, poder predecir el desempefio futuro del proceso y, a su vez, la
capacidad que tiene de entregar a sus clientes productos acordes a sus
requerimientos. En otras palabras, el éxito del sistema se fundamenta en el
empleo y la comprensién de un lenguaje matematico comun en la organizacion,
con el cual los administradores y operadores contaran con informacién que les
permita descifrar lo que las maquinas dicen vy, utilizarla para tomar acciones

efectivas que finalmente generaran beneficio para la empresa.

20
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Este proyecto proporciona al personal de FORCOL LTDA. herramientas valiosas
como lo son las cartas de control, para contar con informacion confiable que le
permita a quien monitorea el proceso actuar de manera correcta y oportuna para
prevenir que se presenten los defectos en los productos fabricados. Para
conseguir esto, se desarrollaron una serie de capacitaciones con el fin de
sensibilizar y entrenar tanto al personal administrativo como al personal operativo,
de tal forma que la calidad, sustentada en el Control Estadistico de Procesos (de
aqui en adelante, CEP), se convierta en una nueva filosofia de trabajo en la

organizacion.

21
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema de control estadistico de proceso bajo la
metodologia seis sigma, que le permita a FORCOL Ltda. contar con informacién
clara, veraz y oportuna acerca del desemperio y la capacidad de los procesos de

fabricacion de las lineas de juntas fijas, espigos, tripodes y bocin.

1.1.2 Objetivos especificos.

Identificar las caracteristicas mas importantes para los clientes y los problemas
de calidad actuales mediante un diagndstico de los reportes de los motivos de

rechazos externos e internos respectivamente.

Determinar las caracteristicas criticas de calidad a controlar a partir de los

diagndsticos previos.

Seleccionar las herramientas estadisticas requeridas para hacer seguimiento a
las variables de producto segun las condiciones propias de cada proceso y los

resultados de los estudios preliminares®.

Disefiar y desarrollar un programa de sesiones de sensibilizacion vy
entrenamiento para el personal del area de operaciones de la empresa

(ingenieros, supervisores, operarios) durante el transcurso del proyecto.

Los estudios preliminares corresponden a un trabajo de campo donde se analizan datos

recolectados de lotes piloto para determinar si el proceso es estable, si los datos se distribuyen
normalmente y, si es el caso, obtener los limites de control iniciales y los indicadores de capacidad.

22
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e Determinar los indices de capacidad y desempefio de los procesos analizados.

e Reducir el nivel actual de los indicadores de rechazos internos y externos de la

empresa.
1.2 JUSTIFICACION DE LA PRACTICA

Actualmente en FORCOL LTDA., se presentan cantidades excesivas de material
rechazado que generan desperdicios tanto de material, como de mano de obra y
de tiempo, que l6gicamente, terminan por ocasionar que la empresa pierda dinero.
Por ello, se desea disefiar un Sistema de Control Estadistico de Calidad que
permita obtener informacion clara, oportuna y veraz de todos los procesos, que
permita a los responsables directos de los mismos efectuar un monitoreo en
tiempo real, y que facilite a la administracién la toma de decisiones con miras al

mejoramiento continuo de la organizacion.
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2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 OBJETO SOCIAL

FORCOL Ltda. es una empresa colombiana dedicada a la fabricacion de

diferentes tipos de piezas por procesos de forja cerrada y operaciones de

maquinado. Sus productos estan dirigidos principalmente al sector automotriz y

ocasionalmente a otros sectores como el petrolero y el de maquinaria industrial.

2.2 PERFIL

Razon Social:
Sigla:

NIT:

Gerente:
Teléfono:

Fax:
Direccion:

Departamento:
Ciudad:
Pagina Web:
Email:

Afo de fundacion:

Forjas de Colombia Ltda.
FORCOL LTDA.
804.014.757-4

Ernesto Azuero Pailé
6761028 — 6761054
6761054

Km 7 via Chimita — Café
Madrid

Santander
Bucaramanga
www.forcol.com.co
Contacto@forcol.com.co
2003

2.3 RESENA HISTORICA

De la confluencia de tres factores claves tales como la necesidad de Dana

Transejes Colombia de desarrollar una fuente local de forja para su produccion, la

existencia de la planta de Forjados de los Andes cerrada desde el afio de 1998 vy
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la disposicion de un recurso humano con experiencia en industria automotriz y
fabricacion de productos forjados nace la oportunidad de reactivar la planta de

forja situada en la Zona Industrial de Bucaramanga.

Los ajustes realizados por Dana Transejes Colombia en su concepto
administrativo acompafiados por un sistema de contratacion de mano de obra y
servicios industriales altamente flexible y productivo dentro de un concepto de
remuneracion por resultados, llevo a esta empresa a concebir la reactivacion de la
planta de forja en condiciones similares para lo cual después un estudio de las
posibilidades técnicas y los costos asociados de produccion se acordaron los

términos econdmicos para iniciar operaciones.

FORCOL Ltda. se conforma en febrero de 2003 con el objeto de administrar y
desarrollar el proyecto. Su nombre recuerda la sociedad Forjas de Colombia S.A.
fundada en 1961 por industriales de la region quienes concibieron el proyecto de
forja, construyeron sus instalaciones y compraron los equipos. Actualmente las
instalaciones son propiedad del grupo industrial Mayaglez accionistas de
Siderurgia del Pacifico con sede en la ciudad de Cali quienes tienen un gran

interés en la reactivacion de la planta.

Después de dos afios y medio de operacion la empresa ha recuperado parte de
los equipos y la infraestructura que por el cierre se deterioraron, y provee a Dana
Transejes Colombia y Transmisiones Homocinéticas de Colombia S.A. partes
forjadas para diversas aplicaciones. Para afianzar su desarrollo se estudian
mercados diversos diferentes al mercado automotriz en sectores como el
cementero, ferrocarriles, produccion de cadenas, y petrolero entre otros con
énfasis en los mercados de los paises Andinos, Estados Unidos, México y

Canada.
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Durante los dias 28, 29 y 30 de julio de 2008, la empresa estuvo en auditorias de
calidad y para el 5 de agosto del mismo afio, FORCOL recibi6 la aprobacion del
certificado de calidad ISO 9001:2000.

2.4 POLITICA DE CALIDAD

“FORCOL LTDA.” Es una organizacion que enfoca sus procesos en la completa
satisfaccion de sus clientes entendiéndose por éstos todas las organizaciones y
personas con quienes interactuamos en la cadena de fabricacion y suministro del

producto, brindando productos de la més alta calidad, por medio de:

*La mejora continua.

*La eficacia de los objetivos de calidad.

*La comunicacion permanente con los clientes.

*La eliminacion de todas las formas de desperdicio.

*El cumplimiento de los requisitos del sistema de gestion de calidad.

*El involucramiento, empoderamiento, desarrollo y motivacion de sus
colaboradores.

*La implementacion de cambios tecnolégicos e innovacion.

*E| uso eficiente de los recursos.

Con el fin de prevenir y/o eliminar los posibles defectos en la realizacion del
producto que afecten la calidad del mismo, el personal tiene la autoridad de
DETENER de forma responsable los procesos e informar para tomar de forma
oportuna acciones que minimicen el impacto, para lo cual cuenta con la

informacién del SGC a su disposicion?.

2 Documentacién del manual de calidad, FORCOL LTDA.
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2.5 OBJETIVOS DE CALIDAD

Los objetivos de calidad se pueden dividir en tres enfoques:

Objetivos del cliente:
e PPM's® externos
e Calificacion clientes

e Entregas

Objetivos del producto:
e PPMs internos

e Productividad

Objetivos del sistema:

e Auditorias Internas

2.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La organizacion dispone de una estructura jerarquica plana enfocada al cliente, la
GERENCIA y el grupo de COORDINADORES corresponden al maximo nivel
ejecutivo responsables por la operacion, control y liderazgo organizacional. En la

Figura 1 se puede observar ésta estructura.

® PPM: Partes Por Millon.
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Figura 1. Estructura organizacional FORCOL Ltda.

Gerencia
General

Gerencia de
Planta

—1 /

Coordinador

Coordinador

Coordinador

Coordinador s Procesos y Coordinador Sistema de
S0 Produccion y . . e
Ingenieria Ve aseguramiento Mantenimiento Gestion de
~ dela Calidad Calidad

Asistentes y OTAS

Fuente: Manual de Calidad FORCOL LTDA*

Tal y como se plasma en el organigrama, la empresa cuenta con 5 areas
principales entre las que se distribuye la gestion de las actividades funcionales
necesarias para cumplir con su objeto social. A continuacion se describe de
manera breve de qué manera contribuye cada una de las areas en la gestion

global de la empresa:

e Ingenieria
Encargada de disefiar la estructura matricial que se emplea en el proceso de
forja, teniendo en cuenta la informacién técnica suministrada por los diferentes
clientes (planos, especificaciones y procedimientos). También apoya el
desarrollo de nuevos productos estableciendo parametros de produccién bajo
los requisitos del cliente.

* Fecha: Junio de 2008.
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e Produccién y materiales
Aqui se coordina y controla la produccion y el manejo de materiales para
garantizar la seguridad, calidad y fluidez en la fabricacion de los productos;
mejorando la eficiencia para aumentar la productividad, reducir costos y
garantizar las entregas oportunas a través de la mejora continua de los

procesos.

La siguiente es la descripcion detallada de las actividades® que se llevan a cabo
en ésta area, que es la de interés particular del proyecto:

» Planear la secuencia de produccion considerando las necesidades
suministradas por el cliente y la disponibilidad de equipos y personal a su
cargo.

= Controlar la implementacion del sistema de calidad y los controles
necesarios para garantizar la calidad del producto fabricado, involucrando
activamente al personal de produccién y las areas de apoyo.

= Promover en el personal de produccién el uso de herramientas de mejora
continua como Kaizen, plan excelencia, etc. Para implementar una cultura
de mejora continua.

= Promover un ambiente de seguridad en las labores diarias para garantizar
la proteccién de la gente, las instalaciones y el medio ambiente en los
procesos a su cargo.

= Comunicar efectivamente al personal de produccion y a toda la
organizacion sobre el desempefio de sus procesos de fabricacion en
cuanto a calidad, productividad de nuevos desarrollos, oportunidad

seguridad y costo.

® Las funciones detalladas que ésta area ejecuta fueron obtenidas de documentos internos de la
empresa.
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= Coordinar junto con los Coordinadores de Ingenieria, Procesos Yy
Mantenimiento la mejora continua de los equipos, dispositivos Yy
herramientas de produccion.

= Optimizar el uso de los recursos fisicos y humanos de produccion en las
celdas de trabajo para garantizar la mayor eficiencia en los procesos y
reducir los costos de fabricacion.

= Coordinar junto con el area de SGC las necesidades de entrenamiento del
personal de produccion para garantizar su desarrollo individual acorde con
las necesidades de los procesos de fabricacion a su cargo.

= Coordinar junto con las areas de Ingenieria y Procesos la programacion de
prototipos y muestras de nuevos productos y hacer seguimiento a las
mejoras durante el proceso de desarrollo hasta la aprobacion final e inicio
de produccion regular.

= Programar con el personal de produccién los requerimientos de materiales
para la produccién de acuerdo a las necesidades de los clientes.

= Mantener los indicadores de gestion y de resultado de su éarea, darlos a
conocer en la reunidn de operaciones, asi como también los proyectos de

mejora.

e Procesos y aseguramiento de la calidad
Esta area esta encargada de coordinar, controlar, planear y supervisar los
procesos de control, ademas del aseguramiento del proceso productivo y el
proceso de fabricacion de nuevos productos de acuerdo a los requerimientos y
especificaciones dimensionales, metalograficos, fisico-quimicas y de
operatividad exigidos por los clientes y la empresa, con el propdsito de

garantizar que el producto terminado cumpla con los requerimientos de calidad.

e Mantenimiento
Su principal responsabilidad es la de planear, controlar y garantizar el

cumplimiento de los programas de mantenimiento planeado (inspeccion,
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lubricacion y preventivo) para maximizar la eficiencia de los equipos y garantizar

el funcionamiento de la maquinaria.

e Sistema de gestion de la calidad

Como su nombre lo indica, es el area que se dedica a disefar, implementar y

mantener el sistema de gestion de calidad de la organizacién para cumplir con

los objetivos de calidad establecidos y con los requerimientos de los clientes y

las demas partes interesadas.

2.7 PRODUCTOS FABRICADOS

A continuacion se muestra una breve descripcion de cada una de las familias de

producto, cada una de las cuales agrupan varias referencias de alta similaridad.

2.7.1 Sector automotriz.

Figura 2. Productos fabricados para el sector automotriz

JUNTA FIJA

TULIPA

TRIPODE

Fermitie el movimiento
angular con el fin de
compensar cambios de

angulo violentos a traves

de una traccion suave, sin

fluctuaciones.

Fermite compensar los
cambios de angulos y las
variaciones de los ejes
causados por los
diferentes movimientos de
suspensian

el

transmitir
las ruedas
que estas
cambien de posicidn.

Fermite
movimiento a
sin importar
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Figura 2. (Continuacion)

CUBO RUEDA

ESPIGO

YUGO

Permite  transmitir el
torque de la junta fija
homocinética hacia las
ruedas del vehiculo,
dando asi movimiento all
mismao.

Permite la interconexion
de los cardanes dobles.

Permite transmitir
potencia del motor al gje
diferencial.

CARCAZA

Permite flexibilidad en
movimientos angulares y
axiales presentes en los
sistemas de suspension
delanteros.

BRIDA

Es usada en un extremo
del egje diferencial vy
permite el acople entre el
gle y la llanta.

TUBO

Esta conformada por la

brida troguelada vy
tubing forjado.

un

Fuente: Los autores
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2.7.2 Sector petrolero.

Figura 3. Productos fabricados para el sector petrolero
CONEXIONES CASING HEADS ERIDAS PETROLERAS
.._|._=.. |

Fuente: Los autores
2.7.3 Otros sectores.

Figura 4. Productos fabricados para otros sectores

YOKE PASADORES

,‘-f'

Fuente: Los autores
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO PRODUCTIVO

Durante la fabricacion de los productos, la materia prima debe ser sometida a
varios procesos de diferente indole segun las necesidades y especificaciones que
varian de una referencia a otra. Cabe mencionar aqui, para no ser reiterativo en
las secciones subsiguientes, que al final de la mayoria de los procesos que se
mencionan a continuacion, se realiza una inspeccién a las caracteristicas criticas
dimensionales y/o de dureza de las piezas con una determinada frecuencia, segun
las indicaciones de la inspeccion por muestreo que aparece en los planes de

control de produccién de cada referencia®.
3.1 OPERACIONES

A continuacion se presenta una descripcion a grandes rasgos de las principales
operaciones que se realizan durante el proceso productivo. El orden en que se
muestran no obedece a la secuencia que deben seguir todas las referencias, ya
que el proceso de fabricacion de un determinado producto puede omitir alguno de

los procesos que si pueden estar incluidos en la fabricacién de otro.

3.1.1 Recepcién de materia prima. Inicialmente, se realiza la recepcion fisica de
materia prima, que llega a la empresa en lotes de 60 tubos o palanquillas
(dependiendo de la aplicacion) cuya longitud aproximada es de 6 m. En seguida
se lleva a cabo el conteo del material y su ubicacion en silos que estan
identificados con una ficha técnica que especifica aspectos Utiles para su

trazabilidad (proveedor, cantidad, colada, fecha, cliente y nimero de parte).

® Conjunto de documentos internos que definen a plenitud las especificaciones procedimentales de
cada uno de los procesos de la organizacién, sirviendo como guia Unica para el responsable o
encargado del mismo.
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Finalmente se verifica el estado del material mediante una inspecciéon de recibo,
para asi poder ser entregado a produccion. Esta inspeccion consiste en cortar una
probeta de la palanquilla de cada colada (debido a la homogeneidad del lote), la
cual se envia a TRANSEJES para que se le realice un andlisis de metalografia (en
donde se examina su microestructura, tamafio de grano, contenido de inclusiones

y dureza).

3.1.2 Corte. Una vez el material ha sido solicitado por produccién mediante la
liberacién de una secuencia’ que define la cantidad de piezas a producir por
namero de parte (NP), se traslada a la seccidén de corte con ayuda de un puente

gria. Posteriormente se corta cada palanquilla en “tochos™

, que luego se ubican
en cajas metalicas y son llevados hacia la zona de almacenamiento de corte con
la ayuda de un puente grua para transportarlos a donde finalmente se identifican

como producto €n proceso.

3.1.3 Forja. La caja se traslada hasta la celda correspondiente seguin su
aplicacion, y se procede a cargar el horno con un lote conformado por 40 piezas
en promedio, el cual se deja calentar durante 30 minutos aproximadamente a una
temperatura entre 1.100°C y 1.300°C. Una vez las piezas estan listas, un operario
saca el tocho del horno, y otro, con la ayuda de unas tenazas, lo recoge y lo ubica
en la maquina forjadora (recalcadora, prensa o martillo mecanico), en donde se
somete a esfuerzos violentos de compresion repetidos, para que se adapte a la
forma deseada que le imprime una matriz. Inmediatamente después de ésta

operacion, dicha pieza es retirada de la maquina y ubicada en la desbarbadora.

" Documento interno que define la programacion de la produccién de acuerdo a la demanda.
® Término empleado para denominar a las unidades de materia prima obtenidas del proceso de
corte.
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3.1.4 Desbarbado. En éste proceso, o que se busca es eliminar la mayor
cantidad de rebaba posible que queda como producto del proceso de forja. Para
ello, se ubica la pieza en la desbarbadora, alineando el empujador y la cuchilla a la
pieza, para que al momento de activar la maquina, sean cortados los excesos de

material encontrados alrededor de la misma.

3.1.5 Esmerilado. Consiste en pulir la superficie de la pieza para eliminar los
desperfectos menores productos de la rebaba que no pudo ser removida en el

proceso de desbarbado.

3.1.6 Tratamientos térmicos. Con el fin de mejorar las propiedades mecanicas
del acero, las piezas son sometidas a tratamientos térmicos. Dichas piezas son
calentadas a una temperatura determinada para posteriormente enfriarlas a una
velocidad controlada y de ésta forma, producir y conservar cambios en su
estructura cristalina. A continuacion se muestra una breve definicion de las tres

clases de tratamientos que se realizan en la planta.

e Normalizado: El normalizado se define como un calentamiento hasta una
temperatura conveniente (por encima del rango de transformacion), seguido de
un cocido o permanencia a dicha temperatura, y concluyendo con un
enfriamiento en el aire hasta una temperatura suficientemente por debajo del
rango de transformacion. Tiene por objeto dejar un material en estado normal,
es decir, ausencia de tensiones internas y con una distribucion uniforme del

carbono. Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido. °

° GRINBERG, Dora Maria K. Tratamientos térmicos de aceros y sus practicas de laboratorio.
México D.F.: LIMUSA; 1986. p. 62.
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e Temple: El temple de los aceros es el enfriamiento rapido a partir de la
temperatura de austenitizacion. Usualmente esto se realiza por inmersion de la
pieza en el agua o aceite y, a veces, se usa aire forzado. Su finalidad es

aumentar la dureza y la resistencia del acero.*

e Revenido: El revenido de los aceros incluye el calentamiento de un acero
previamente endurecido o normalizado, hasta una temperatura por debajo del
rango de transformacion, la permanencia de esta temperatura y el enfriamiento
posterior a una velocidad conveniente. El revenido consigue disminuir la dureza
y resistencia de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el
temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia

deseada.!

3.1.7 Limpieza. Debido a que la pieza fue expuesta a altas temperaturas, se
forma una especie de 6xido en el exterior (denominado cascarilla) que debe ser
retirado, ya que ademas de afectar la presentacion estética del producto; pueden
generarse defectos en el proceso de mecanizado e inclusive averiar algunas
maquinas debido a la viruta inusual que se desprende. Para ello se usa una
granalladora, que cuenta con una camara en la que se introducen las piezas para
gue estas sean golpeadas con pequefios balines a alta velocidad y de ésta
manera obtener una superficie libre de residuos metalicos indeseados y darle brillo

y una presentacion mas atractiva.

1% bid., p. 83.
1 bid., p. 101.
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3.1.8 Inspeccién por Magnaflux*?. Este proceso consiste en detectar faciimente
discontinuidades superficiales (como grietas y pliegues) que aparecen cuando
unas particulas externas son atraidas hacia campos de dispersidbn magnética, los

cuales se producen en aquellos lugares donde exista una fisura.

Mientras el campo magnético es activado, se aplican particulas fluorescentes en
forma de polvo seco o en suspension en un bafio liquido (Magnaglo) sobre la
pieza objeto de la inspeccion. Estas particulas forman inmediatamente
indicaciones de fisuras a medida que son arrastradas hacia los campos de
dispersién magnética que se producen en la superficie de la pieza y pueden ser

observadas bajo una luz negra.

3.1.9 Calibrado. Es un proceso de conformado en frio que consiste en golpear la
pieza tantas veces como sea necesario, para lograr allanar una superficie que

presenta una pequefa irregularidad pero que debe ser totalmente plana.

3.1.10 Inspeccion final y despacho. A todos los lotes de producto terminado se
les realiza una inspeccién por muestreo AOQL™. Segln lo estipulado por la
empresa, el muestreo se lleva a cabo segun los parametros de la columna F, que
corresponde a caracteristicas de prioridad menor (10%). Finalmente las piezas
son depositadas en cajas metalicas y son ubicadas en la zona de almacenamiento
de producto terminado, en donde quedan listas en espera de ser enviadas a los

clientes.

2" Marca registrada de la empresa Magnaflux [Sitio en internet]. Disponible en:

http://www.magnaflux.com/magnaglo.stm. Acceso el 28 de mayo de 2008.

3 Average Outgoing Quality Limit: Limite de Calidad de Salida Media. Representa la peor calidad
media que puede obtenerse de los lotes a la salida de la actividad de inspeccién, en un programa
de muestreo de aceptacion por atributos con rectificacion.
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Tabla 1. Inspeccién por muestreo AOQL

@m—ts5»  TABLA DE INSPECCION POR MUESTREO -_a
CUALQUIER CARACTERISTICA FUERA DE ESPECIFICACIONES EN UNA PARTE RECHAZA EL LOTE
A B C D E F
0,25% 0,50% 1% 2,5% 5,0% 10,0%
AOQL AOQL AOQL AOQL AOQL AOQL
* CRITICO * MAYOR * MENOR * MENOR * MENOR * MENOR
TAMARNO TAMARO TAMANO TAMARO TAMARNO TAMANO TAMARO TAMANO TAMARO TAMARNO TAMARO TAMARNO
LOTE MUESTRA LOTE MUESTRA LOTE MUESTRA LOTE MUESTRA LOTE MUESTRA LOTE MUESTRA
1-50 TODOS 1-50 TODOS 1-25 TODOS 1-10 TODOS 15 TODOS 1-3 TODOS
51-100 TODOS 51-100 42 26-50 22 11-50 11 6-50 6 4-50 3
101-200 85 101-200 55 51-100 27 51-100 13 51-500 7 51-500 4
201-300 100 201-300 60 101-200 32 101-500 14 501-750 16 501-750 8
301-400 110 301-400 60 201-300 33 501-750 22 751-1500 27 751-1500 14
401-500 115 401-500 65 301-400 34 751-1500 36 1501-5000 36 1501-5000 27
501-10000 145 501-10000 75 401-500 35 1501-5000 42 5001-10000 42 5001-10000 36
501-2000 36 5001-10000 55
2001-5000 42
5001-10000 55
PARA TAMANOS DE LOTE DE 10000 USE EL TAMANO MUESTRA MAS GRANDE MOSTRADO PARA UNA APROPIADA DESIGNACION DE AOQL

Fuente: Documentacién FORCOL Ltda.

3.2 PROCESO DETALLADO POR PRODUCTO

En la empresa se fabrica una amplia gama de productos, en donde cada uno de
ellos cuenta con una serie de especificaciones particulares que justificarian una
eventual distribucién de planta por proceso. Sin embargo, existen varios de estos
productos que pueden agruparse en familias debido a que su fabricacion implica
un proceso casi idéntico (simplemente hay que cambiar la matriz con la que se
fabrican, por ejemplo), lo cual justificaria una distribucién por producto. Dadas
estas circunstancias, en la empresa se opté por satisfacer estos dos
requerimientos valiéndose de las posibilidades que ofrece la Tecnologia de
Grupos. Por esta razon, las maquinas se encuentran organizadas para desarrollar
los procesos basicos en areas separadas llamadas celdas, que incluyen pequefias
lineas de fabricacién del proceso global. En la Figura 5 se muestra el diagrama de

operaciones para la junta fija y los demas se muestran en el Anexo A.
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Figura 5. Diagrama de operaciones Junta Fija

DIAGRAMA DE OPERACIONES JUNTA FIJA

FORCOL Ltda.

Diagrama numero: 2

Producto:
Junta fija
Celda:
Recalcadora

Diagrama elaborado por:

Ivan Dario Serrano Guerra
Lilian Andrea Alvarez C.
Fecha de elaboracién:

8 de junio de 2008

Método: Actual

Comienza en:

Inspeccion de recibo

Termina en:

Inspeccion final y Magnaflux AOQL 10%

Resumen de Actividades:
Operaciones: 6
Inspecciones: 3

Palanquilla 6 m

v

Inspeccion de recibo

Corte

)
>/

Calentamiento en el horno

Forjado y Desbarbado

Esmerilado

Normalizado

Limpieza

Inspeccioén final y Magnaflux AOQL 10%

Fuente: Los autores
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3.3 TECNOLOGIA Y MAQUINARIA

La empresa cuenta con un programa de mantenimiento preventivo que
presupuesta la frecuencia y la inversion (tiempo y dinero) anual para toda la
maquinaria y los equipos empleados en la fabricacion de sus productos, teniendo
en cuenta el nivel de produccién que se desea alcanzar, ya que éste influird
directamente en la utilizacion de los recursos. La siguiente tabla presenta un

resumen de los equipos utilizados por la empresa para la produccion.

Tabla 2. Maquinaria y equipos por proceso de FORCOL Ltda.

UBICACION MAQUINA CODIGO
Sierra de corte Cosen Cosen
Corte
Sierra de corte Doall Doall
Horno de precalentamiento 1250 MHF09
Martillo 1250 Martillo de sobrepresién 1250 MMRO02
Prensa de desbarbado Galdabini Galdabini
Horno de precalentamiento 6300 MHFO02
Martillo de sobrepresién 6300 MMRO04
Martillo 3600
Prensa de desbarbado 6300 MPU
Prensa de 400 Ton MPRO02

Horno de precalentamiento de Recalcadora | MHF06

Recalcadora Recalcadora MMPO1
Prensa desbarbadora Recalcadora MPEO1
) | Horno de temple y normalizado MHPO2
Tratamiento térmico
Horno de revenido MHPO3
Limpiadora Gutman MLPO1
Inspeccion
Magnaflux MQGO02
Fresadora Cincinnati MFC 05
rectificadora plana MRA 03
Afiladora de sierras MRA 08
Matriceria Torno paralelo MTQ 02
Rectificadora de interiores MRC 04
Taladro radial MBR 01
Torno paralelo tubos MTP 02

Fuente: Informacién FORCOL Ltda.
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4. MARCO TEORICO

4.1 HERRAMIENTAS FUNDAMENTALES DEL CONTROL DE CALIDAD

La caracteristica que predomina en estas herramientas, es que la gran mayoria
son visuales, ya que tienen forma de graficos o diagramas. En ocasiones se
agrupan solamente siete de las herramientas y se les llama Las Siete
Herramientas del Control de Calidad, en memoria de las famosas siete
herramientas del guerrero- sacerdote de la era Kamakura, Bankei, que le
permitieron triunfar en las batallas. Se estima que si estas herramientas se utilizan
habitualmente, permitiran que se resuelva hasta un 95% de los problemas de una
empresa. Por los métodos estadisticos mas avanzados restantes (como el disefio
de experimentos, ensayos sensoriales, analisis multivariados, investigacion de
operaciones, entre otras) se necesitaran solamente para resolver un 5% de los
casos™®. Algunas de las herramientas més utilizadas para el control de la calidad

son:

4.1.1 Diagrama de Causa—Efecto. A este diagrama se le conoce también como
diagrama de espina de pescado. llustra la relacion entre las caracteristicas (los
resultados de un proceso) y aquellas causas que, por razones técnicas, se
considere que ejercen un efecto sobre el proceso. Dicho efecto es la caracteristica
de la calidad que es necesario mejorar. Las causas por lo general se dividen en
las causas principales de métodos de trabajo, materiales, mediciones, personal y
entorno y algunas veces la administracion y el mantenimiento. A su vez, cada
causa principal se subdivide en causas menores. Por ejemplo, bajo el rubro de
métodos de trabajo podrian incorporarse la capacitacion, el conocimiento, la

habilidad, las caracteristicas fisicas, entre otros.

4 calidad — SPC [articulo en Internet]. <http://Awww.monografias.com/trabajos28/calidad-
spc/calidad-spc.shtml> [Consulta: mayo 30 de 2008].
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El uso de este diagrama facilita en forma notables el entendimiento y comprension
del proceso y a su vez elimina la dificultad del control de calidad en el mismo, aun

en caso de relaciones demasiado complicadas.

4.1.2 Diagrama Pareto. EI Diagrama de Pareto es una grafica en donde se
organizan diversas clasificaciones de datos en orden descendente, de izquierda a
derecha por medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para
calificar las causas de modo que se pueda asignar un orden de prioridades.
Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen
mas relevancia mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales,
muchos triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a
solo unos graves, ya que por lo general, el 80% de los resultados totales se
originan en el 20% de los elementos. La minoria vital aparece a la izquierda de la
grafica y la mayoria Gtil a la derecha. La escala vertical es para el costo en

unidades monetarias, frecuencia o porcentaje.

4.1.3 Diagrama de dispersion. Un diagrama de dispersion es la forma mas
sencilla de definir si existe o no similaridad en los patrones de comportamiento de
dos variables, y si esta relacion es significativa o no. Este diagrama es de gran
utilidad para la solucién de problemas de la calidad de un proceso, ya que permite
comprobar qué causas (factores) estan influyendo o perturbando la dispersion de

una caracteristica de calidad o variable del proceso a controlar.
4.1.4 Histograma. El histograma es la presentacion grafica de los datos en forma
ordenada con el fin de determinar la frecuencia con que se repiten cada uno de los

resultados cuando se realizan mediciones sucesivas.

Adicionalmente, muestra graficamente la capacidad de un proceso, y si asi se

desea, la relacion que guarda tal proceso con las especificaciones y las normas.
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También da una idea de la magnitud de la poblacibn y muestra las

discontinuidades que se producen en los datos.

4.1.5 Hojas de verificacion o comprobacion. Es un formato especial
constituido para recolectar datos facilmente, en la que todos los articulos o
factores necesarios son previamente establecidos y en la que los registros de
pruebas, resultados de inspeccién o resultados de operaciones son facilmente
descritos con marcas utilizadas para verificar. Para el propdsito particular del
control de procesos por medio de métodos estadisticos, es necesaria la correcta
obtencion de datos. Ademas de la necesidad de establecer relaciones entre
causas y efectos dentro de un proceso de produccion, con proposito de realizar un
control de calidad efectivo, las Hojas de Verificacion se usan para:

Verificar o examinar productos defectuosos.

Examinar o analizar la localizacién de defectos.

Verificar las causas de los productos defectuosos.

Verificacion y analisis de operaciones.

4.1.6 Estratificacion. Es un método que permite hallar el origen de un problema
estudiando por separado cada uno de los componentes de un conjunto. Es la
aplicacion a esta técnica del principio romano "divide y venceras" y del principio de
administracion que dice: "Un gran problema no es nunca un problema unico, sino
la suma de varios pequefios problemas”. A veces, al analizar por separado las
partes del problema, se observa que la causa u origen esta en un problema
pequefio. En la estratificacién se clasifican los datos tales como defectuosos,
causas, fenbmenos, tipos de defectos (criticos, mayores, menores), en una serie
de grupos con caracteristicas similares con el proposito de comprender mejor la
situacion y encontrar la causa mayor mas facilmente, y asi analizarla y confirmar

su efecto sobre las caracteristicas de calidad a mejorar o problema a resolver.
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4.1.7 Grafico de control. La grafica de control o también llamada carta de
control es una herramienta estadistica que detecta la variabilidad, consistencia,
control y mejora de un proceso. Se usa como una forma de observar, detectar y
prevenir el comportamiento del proceso a través de sus pasos vitales. Hay
basicamente dos tipos de cartas de control*;

e Cartas de control por variables: se usan cuando los datos derivados del
proceso son de naturaleza continua (diametro, longitud). Estas cartas pueden
explicar los datos del proceso en términos tanto de su dispersion (variabilidad
pieza a pieza) como de su localizacion (media del proceso), por lo que siempre
se analizan en pares: una carta para la media del proceso y otra para su
variacion. El par comunmente més usado es el de cartas X y R, donde x es el
promedio aritmético de valores en subgrupos, y R es el rango de valores dentro
de cada subgrupo (la diferencia entre el maximo y el minimo), una medida de
variacion del proceso. Sin embargo, existen otras cartas de control que pueden
ser mas Utiles bajo ciertas circunstancias, tales como las cartas x —s (media y
desviacion estandar), ¥ — R (mediana y rango) y x — MR (valor individual y

rango movil).

e Cartas de control por atributos: Usadas si los datos derivados del proceso
tienen valores discretos. Los datos por atributos se pueden contar para analisis
y registro. (conforme/no-conforme, pasa/no-pasa, pasal/falla, presente/ausente,
bajo/medio/alto). Las mas usadas son las cartas p (proporcién no conformes) y

las np (nmero de no conformes).

®CHRYSLER CORPORATION, FORD MOTOR COMPANY, GENERAL MOTORS
CORPORATION. Control Chart For Variables. En: Statistical Process Control (SPC): Reference
manual. United States Of America: Automotive Industry Action Group (A.l.A.G.); 1995. p. 27-49.
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Las formulas y constantes para las diferentes cartas de control por variables y
atributos a las que se haga referencia de aqui en adelante se presentan en el

Anexo B.

Para que las cartas de control sean efectivas se debe: crear un plan de muestreo,

|16

establecer los limites de control™ e interpretar el control estadistico. El plan de

muestreo es el siguiente®”:

e Tamafo de subgrupos: El tipo de proceso bajo investigacién dicta como se
define el tamafo del subgrupo. Un tamafio de subgrupo grande hace mas facil
detectar pequefios cambios del proceso. El equipo responsable tiene que
determinar el tamafo apropiado del subgrupo. Si el cambio esperado es
relativamente pequefio, entonces un tamafio de subgrupo mas grande podria

ser necesario comparado con el requerido si el cambio anticipado es grande.

e Frecuencia de subgrupos: Los subgrupos son tomados secuencialmente en el
tiempo para detectar cambios en el proceso y asi poder reflejar las
oportunidades potenciales de cambio. Las causas potenciales de cambio
pueden ser debidas a diferencias en los turnos de trabajo, cambio de operarios,

tendencias al calentamiento, lotes de material, entre otros.

e Numero de subgrupos: El nimero de subgrupos necesario para establecer los
limites de control debera satisfacer el siguiente criterio: suficientes subgrupos
deben ser reunidos para asegurar que las fuentes mayores de variacion que
puedan afectar el proceso hayan tenido la oportunidad de aparecer.
Generalmente, 25 0 mas subgrupos conteniendo cerca de 100 o mas lecturas

individuales dan un buen test de estabilidad y, si es estable, buenos estimativos

'® De aqui en adelante, el limite de control inferior sera llamado LCI y el superior LCS.
' CHRYSLER CORPORATION, FORD MOTOR COMPANY, GENERAL MOTORS
CORPORATION, Op.cit., p. 31.
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de la localizacion y dispersion del proceso. Este nUmero de subgrupos asegura
gue el efecto de cualquier valor extremo en el rango de la desviacion estandar

sea minimizado.

e Esquema de muestreo: Si las causas especiales que afectan el proceso
pueden suceder impredeciblemente, el esquema apropiado es una muestra
aleatoria (o de probabilidad). Una muestra aleatoria es una en la cual cada
punto de muestra (subgrupo racional) tiene la misma oportunidad (probabilidad)
de ser seleccionada. Una muestra aleatoria es sistematica y planificada; esto
es, todo punto de muestra es determinado antes que cualquier dato sea

recolectado.

Los limites de control son definidos por la variacion del control estadistico. En
esta etapa se obtienen los resultados iniciales con la muestra de control. Cuando
se usa una muestra real, se deberia comprobar la normalidad y la presencia de
resultados discrepantes y su eliminacion. Con los resultados iniciales se establece
el valor de la linea central o media. Los diferentes limites suelen establecerse a
una distancia del valor central +2s (linea de aviso), y a una distancia del valor

central +3s (linea de control)*®. Estas lineas pueden observarse en la Figura 6.

Figura 6. Lineas de aviso y control en un gréfico de control (parte derecha)

= 5 linea de control superior
+35 +35 -
12 g ® lineade aviso superior °
+ ]_.S' + ].S' ® ®
X
° ® ®
-1s -1s ®
e I iy [ ]
L8 FAY 3 2 ——
linea de aviso inferior
-3s -3s
linea de control inferior

Fuente: Gréfico de control de Shewhart (en linea)

¥ RIU, Giordi. Graficos De Control De Shewhart. En: Universitat Rovira i Virgili [articulo en
Internet]. Disponible en: http://www.quimica.urv.es/quimio/general/grafics_de_control.pdf.
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Por dltimo esta la interpretacion del control estadistico. Si el proceso no tiene
causas especiales que afecten su variabilidad, entonces el control estadistico
caerd dentro de los limites de control en un modelo aleatorio. Las causas
especiales pueden afectar ya sea la localizacion del proceso (Ej., promedio,
mediana) o la variacion (Ej., rango, desviacidon estandar), o juntos. El objetivo del
analisis de las cartas de control, es identificar cualquier evidencia de que la
variabilidad o la localizacion del proceso no estan operando a un nivel de control
constante - una o juntas estan fuera de control estadistico — y tomar las acciones

apropiadas.

4.1.8 AMEF. EI AMEF o Andlisis Modal de Fallos y Efectos es un método dirigido
a lograr el aseguramiento de la calidad, que mediante el analisis sistematico,
contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como
de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion, mediante los
cuales, se calculara el numero de prioridad de riesgo, para priorizar las causas,
sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos de
fallo'®. El avance actual del AMEF ha venido del sector automotriz ya que los
AMEF son requeridos para todos los Disefios y Procesos a fin de asegurar la
prevencion de problemas. Integrado dentro del APQP?°, el AMEF en los formatos
de Disefo y Proceso provee la principal herramienta para mitigar el riesgo dentro

de la estrategia de prevencion.

9 | IBRERIA HOR DAGO. AMEF: Andlisis Modal de Fallos y Efectos. En: Zanitek [en linea].
<http://lwww.zaintek.net/ebizkaia/serviet/EbizkaiaServlet?P=mDOCdir=1&nombre=B11_1.pdf&L=1>
2 APQP (Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto).
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Los objetivos principales que se pretenden alcanzar al realizar un AMEF son:

e Satisfacer al cliente.

¢ Incluir en las empresas la filosofia de la prevencion.

¢ Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes respecto a
diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, entre otros.

e Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de deteccion

e Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las
causas de fallo del producto, en disefio 0 proceso

e Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el proceso

Un AMEF se debe llevar a cabo cuando se disefien nuevos procesos o disefos;
cuando cambien procesos o disefios actuales sea cual fuere la razén; cuando se
encuentren nuevas aplicaciones y cuando se busquen mejoras de dichos procesos
y disefios. Dentro del proceso de disefio de un producto, el AMEF es de aplicacion
durante las fases de disefio conceptual, desarrollo y proceso de produccion. En
estas fase el AMEF se complementa con otras herramientas de ingenieria de
calidad como, benchmarking, estudio de quejas y reclamaciones, fiabilidad y
control estadistico de proceso y como regla general los archivos del AMEF habran
de conservarse durante el ciclo completo de vida del producto (AMEF de disefio) o

mientras el proceso se siga utilizando (AMEF de proceso).

Se pueden distinguir dos tipos de AMEF segun en el marco de la gestion del

proceso donde se inscriba.

e AMEF de disefio: Consiste en el analisis preventivo de los disefios, buscando
anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. Este AMEF es el
paso previo légico al de proceso porque se tiende a mejorar el disefio, para
evitar el fallo posterior en produccién. El objeto de estudio de un AMEF de
disefio es el producto y todo lo relacionado con su definiciobn. Se analiza por
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tanto la eleccion de los materiales, su configuracion fisica, las dimensiones, los

tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de realizacion.

e AMEF de proceso: Es el andlisis de modos de falla potenciales de las
diferentes etapas de un proceso de fabricacion hasta la entrega al cliente, para
asegurar su calidad de funcionamiento y, cobmo estos influyen en la fiabilidad de

las funciones del producto resultante exigidas por el cliente.

La terminologia de cada una de las partes del método AMEF segun el formato
empleado por FORCOL se encuentra en el Anexo C.

4.2 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

4.2.1 Introduccién. Existen innumerables fuentes de variacion que afectan las
salidas de un proceso, haciendo que no existan dos productos totalmente iguales,
y que por el contrario, siempre sean diferentes (aunque la diferencia no sea
medible). Algunas fuentes de variacion del proceso causan diferencias pieza a
pieza en el corto plazo (como el ajuste de la maquina), mientras que otras fuentes
tienden a ocasionar cambios solamente en el largo plazo (como el desgaste de la

herramienta)®.

Mientras que los valores individuales medidos pueden ser diferentes (haciendo
que las piezas varien entre una y otra), como un grupo, éstos tienden a formar un
patron que puede ser descrito como una distribucion, la cual se caracteriza y

difiere de otras distribuciones en tres propiedades:

2L CHRYSLER CORPORATION, FORD MOTOR COMPANY, GENERAL MOTORS
CORPORATION. Op.cit., p. 9.
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e Ubicacion, posicion, tendencia central o centramiento.
e Dispersion.

e Forma

Existen basicamente 2 fuentes de variacion en los procesos:

e Causas comunes: Hacen referencia a muchas fuentes de variacion dentro de
un proceso que hacen que la variable objeto de estudio tenga una distribucién
estable y repetible a lo largo del tiempo. A esto se le llama proceso “bajo
control”, pues sus salidas son predecibles. No es facil identificarlas y aislarlas
mediante técnicas estadisticas, sino que mas bien las personas involucradas
directamente con el proceso estan en mejor posicidon de identificarlas y

pasarselas a la administracion para que actue sobre ellas.

e Causas especiales: Se refieren a cualquier factor causante de variacion que
no siempre esta presente en el proceso, a diferencia de las causas comunes.
Es decir, que cuando ocurren hacen que la distribucion del proceso cambie, por
lo que continuaran afectando las salidas del proceso de manera impredecible
(haciéndolo inestable en el tiempo), a menos que sean identificadas con

claridad y se actue sobre ellas.

Existen basicamente 2 tipos de acciones conducentes a atacar los problemas

encontrados, segun sean consecuencia de causas especiales o causas comunes:

Las acciones locales:

e Son usualmente requeridas para eliminar causas especiales de variacion.

e Usualmente pueden ser realizadas por personas cercanas al proceso
(operarios).

e Por lo general pueden corregir alrededor del 15% de los problemas del proceso.

51



-l
Y las acciones en el sistema:

e Son usualmente requeridas para reducir la variacion debida a causas comunes.
e Casi siempre requieren de la accién de la administracion para su correccion.
e Por lo general se necesitan para corregir alrededor del 85% de los problemas

del proceso.

4.2.2 Control del proceso y capacidad del proceso. Se dice que un proceso se
encuentra estadisticamente bajo control cuando solamente se presentan fuentes
de variacion debido a causas comunes. Una de las funciones de los sistemas de
control de procesos es, pues, proporcionar una sefal estadistica cuando hay
causas especiales de variacion presentes (asi como evitar dar falsas sefales
cuando estas no estén presentes), de tal forma que sea posible actuar de manera
oportuna sobre ellas, bien sea para eliminarlas, o si son benéficas, para hacerlas

permanentes.

La capacidad del proceso esta determinada por la variacion debida a causas
comunes. Dicha capacidad por lo general representa el mejor desempefio, es
decir, la minima dispersioén del proceso. Sin embargo, los clientes (tanto internos
como externos) por lo general estan mas preocupados por cOmo se relacionan sus
requerimientos, definidos como especificaciones, con dicho desempefio sin

importar la variacion, la cual puede presentar los siguientes aspectos:

e Variaciéon inherente al proceso: esa auqgella debida solamente a causas

comunes (sistematicas).

e Variacion dentro de Subgrupos (6.): es aquella debida solamente a la

variacion dentro de subgrupos. Si el proceso esta en control estadistico esta
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variacion es un buen estimativo de la variacion inherente al proceso. Ella puede

ser estimada por las cartas de control por R/d2 0°%/c,

Variacién entre subgrupos: es aquella debida solamente a la variacion entre
subgrupos. Si el proceso esta en control estadistico esta variacién debera ser

cero.

Variacion total del proceso (8,): Esta incluye tanto la variacién dentro de
subgrupos como entre subgrupos. Por tanto, si el proceso no se encuentra bajo
control estadistico, esta variacion incluira el efecto tanto de las causas
especiales como de las causas comunes y puede ser estimada por s, la
desviacion estandar de la muestra, usando todas las lecturas individuales

obtenidas de bien sea una carta de control detallada o un estudio preliminar:

Donde x; es una lectura individual, X es el promedio de las lecturas

individuales, y n el nimero total de lecturas individuales.

Capacidad de proceso: se refiere a la aptitud potencial o a corto plazo que
tiene un proceso para generar un producto que cumpla con las especificaciones

del cliente, por lo que se desea que el rango 64 de variacion inherente del

proceso (estimada por R/d2 0 5/04) sea lo mas pequefio posible en relacion a la

tolerancia de especificacion. La capacidad indica como se comportaria el

proceso si se consiguiera eliminar la variabilidad entre subgrupos
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e Desempefio del proceso: se refiere a la aptitud global o a largo plazo que
tiene un proceso para generar un producto que cumpla con las especificaciones
del cliente, por lo que se desea que el rango 66 de variacion inherente del
proceso (estimada por s, la desviacion estandar total del proceso) sea lo mas

pequefio posible en relacion a la tolerancia de especificacion.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del resultado de un analisis de capacidad de
proceso elaborado empleando el paquete estadistico Minitab 15%2. En él, se
presenta un reporte estadistico basado en los conceptos que se tratardn a
continuacion. Alli se puede evidenciar, pues, que la salida de un proceso puede
ser descrita graficamente por un histograma elaborado a partir del conjunto de
datos obtenidos de la medicién de una determinada variable. Cabe anotar que
previo a la elaboracién de los calculos, es indispensable que el conjunto de datos
provenga de una poblacion normal y que el proceso sea estable (bajo control

estadistico), de tal forma que sea posible predecir los resultados futuros.

En relacion a lo anterior, en la Figura 7 se incluye una descripcion cuantitativa de
la distribucion normal, en términos de caracteristicas (estadisticas) que son
calculadas a partir de la muestra tomada del proceso. Las estadisticas de interés
més frecuentes son los estimados de localizacion de la distribucién (o
centramiento) y la dispersion del mismo (variabilidad). Tipicamente, la localizacién
es estimada por la media de la muestra (x¥) o la mediana de la muestra (X). La
dispersiéon se estima usualmente usando el rango de la muestra (R) o la

desviacion estandar (s).

2 Minitab 15 es un software ampliamente utilizado en la industria para el andlisis estadistico de
datos requerido para el mejoramiento de la calidad y la aplicacién del seis sigma.
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Figura 7. Capacidad del proceso usando Minitab 15

Capability Analysis
Bocin
Espesor de la Brida

LSL Target USL
Process Data | | | — Within
LSL 15,8 | | | = = Qverall
Target 16,3 | /i | | - . "
USL 16,8 Potential (Within) C apability
Sample Mean 16,0874 | | I Cp 1,65
Sample N 125 | | | CPL 0,95
StDev (Within) 0,100842 | | | CPU 2,36
StDev(Overall) 0,111716 | | | Cpk 0,95
Overall Capability
| | | Pp 1,49
| I | PPL 0,86
| [ | PPU 2,13
Ppk 0,86
| | Cpm 0,69
I I

I I I I
15,75 15,90 16,05 16,20 16,35 16,50 16,65 16,80

O bserved Performance Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance

PPM < LSL 8000,00 PPM < LSL 2183,22 PPM < LSL 5041,79
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 8000,00 PPM Total 2183,22 PPM Total 5041,79

Fuente: Minitab.

En el caso de la Figura 7, el centramiento del proceso y la dispersién interactian
para producir un producto casi aceptable. Sin embargo, un proceso contal
distribucion no esta calificado para cumplir las necesidades del cliente. Como la
distribucion se aleja del objetivo de especificacion, el “espacio” disponible para
acomodar la variacion del proceso (dispersion) es reducido, por lo que un leve
desplazamiento adicional en la localizacién del proceso, un pequefio incremento
en la dispersion del proceso o una combinacion de estos factores puede generar

un incremento considerable de partes por fuera de los limites de especificacion®.

Este tipo de situaciones pueden ser cuantificadas claramente mediante los indices

de capacidad de proceso comunmente usados:

8 De aqui en adelante, el limite de especificacion superior sera llamado LSE y el inferior LIE.
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e C,: Compara la capacidad del proceso con la variacion maxima admisible como

lo indica la tolerancia. Este indice no es impactado por la localizacion del
proceso y suministra una medida del nivel de cumplimiento del proceso con los

requerimientos de variabilidad. El C, se calcula por:

LSE-LIE LSE-LIE

o )

e C,: Tiene en cuenta tanto la variacion del proceso como su centramiento. Para

C

tolerancias bilaterales C,, siempre sera menor o igual a C, (C,x < C,). Cuando
la relacién sea de igualdad significara que el proceso esta centrado. Un valor de

C, significativamente mas grande que el correspondiente C,, indica una
oportunidad de mejoramiento en el centrando el proceso. El C,,se calcula

como el minimo de CPU 6 CPL donde:

LSE — X LSE CPL:X—LE X —LIE

S

Los indices de desempefio de un proceso comunmente usados son los siguientes:

CPU =

e P,: Compara el desempefio del proceso con la variacion maxima admisible por
la tolerancia de especificacion. Este indice, al igual que el C,, no se ve afectado

por la localizacion del proceso y suministra una medida del grado de
cumplimiento del proceso con respecto a los requerimientos de variabilidad. El

P, se calcula por:
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p

e P, Tiene en cuenta tanto la localizacion del proceso como el desempefio.
Para tolerancias bilaterales P,, sera siempre menor que o igual a P, (Pyx < P,).
Cuando la relacion sea de igualdad significara que el proceso esta centrado. Un
valor de P, significativamente mas grande que el correspondiente P, indica
una oportunidad de mejoramiento en el centrado del proceso. El P,, se calcula

como el minimo de PPU 6 PPL donde:

LSE-X LSE-X X —LIE X —LIE
30, 3s Ko 3s

PPU =

En resumen, los indices de capacidad asociados con la variacion a corto plazo son
Cyp, Cpr, CPU y CPL; por otro lado, los asociados con la variacion a largo plazo son
P,, Py, PPU y PPL. En la practica se suele considerar que 1,33 es el valor minimo

aceptable para un indice de capacidad (es decir, cualquier valor por debajo de
ésta cifra indicaria que, aunque esté bajo control estadistico, el proceso no cumple

con las especificaciones deseadas).

Existe otro indice de capacidad llamado C,,,, o indice Taguchi. Este se orienta a
reducir la variabilidad y buscar el mayor grado de coincidencia entre la media del
proceso (u) y el valor objetivo o nominal especificado por el cliente (T), por lo tanto
comparado con el C,.,,, €s un mejor indicador de centrado. El calculo del indice se

hace de la siguiente manera:

_ LSE-LIE

Com = ¢ omrane
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4.2.3 Importancia del sistema de control estadistico de procesos (CEP) para
la organizacion. El CEP es una herramienta objetiva que ayuda en la toma de
decisiones y facilita el proceso de constante mejora en una empresa, lo cual es
una prioridad si una empresa desea triunfar en su negocio. Por lo tanto, y con el
fin de buscar formas mas eficientes de producir bienes y/o servicios, aparece la
necesidad de controlar los procesos al interior de la empresa para que estos

puedan alcanzar basicamente 3 objetivos:

e Mayor calidad
e Menor costo unitario

e Mayor capacidad efectiva

Pero esto no quiere decir que la empresa implemente o continte con el tradicional
control de calidad, que consiste en inspeccionar el producto final y sacar a relucir
una gran cantidad de productos que no cumplen con las especificaciones, o
cuando en situaciones administrativas el trabajo es frecuentemente verificado una
y otra vez en un esfuerzo por encontrar errores. Ambos casos implican una
estrategia de deteccidon, es decir, de desperdicio, porque permitird que las
inversiones en tiempo, materiales, mano de obra, entre otras, se hagan en

productos que no siempre seran entregados a los clientes.

Por lo tanto, la informacion mas valiosa acerca del desempefio de un proceso
proviene, de la comprensiéon del proceso en si mismo, mas no del estudio de las
salidas del proceso, sin querer decir que estas Ultimas no nos permitan obtener
informcion acerca del actual desempefio. En razdén a esto, para medir la
variabilidad interna del proceso, debemos enfocar nuestros esfuerzos en
caracteristicas del proceso tales como temperaturas, tiempos de ciclo, tasas de

alimentacion, ausentismo, rotacién, o nimero de interrupciones.
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De esta manera, y contrario a la estrategia de deteccion, es mucho mas efectivo
evitar el desperdicio de salidas no conformes empleando una estrategia de
prevencion, usualmente plasmada en slogans como “hagalo bien desde el
principio”. Esta estrategia implica que todo el personal de la organizacion se
comprometa a crear calidad, y que comprenda e interiorice a plenitud todos los
elementos de un sistema de control estadistico de procesos, el cual les
proporcionara una sefial estadistica cuando los procesos no estén bajo control,
para que ellos puedan tomar acciones basadas en informacion clara y veraz, como
lo es la que proviene de datos obtenidos estadisticamente, para evitar la
generacion de desperdicio, y asi, poder predecir el desempefio futuro del proceso
y, por ende, la capacidad que tiene de entregar a sus clientes productos acordes a
sus requerimientos. En otras palabras, se trata de un lenguaje matematico con el
cual los administradores y operadores pueden entender lo que las maquinas

dicen, y utilizar esa informacion para beneficio de la empresa.

En la Figura 8 se presenta de manera grafica el rol de los métodos estadisticos de

control de procesos dentro del sistema global de la empresa:

Figura 8. Rol de los métodos estadisticos de control de procesos dentro de la empresa
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El CEP cuenta adicionalmente con otros 2 beneficios:

e Los gréficos de control proporcionan un lenguaje comuUn para manejar
informacion sobre el desempefio de un proceso. Esta comunicacion puede ser
entre 2 operarios del mismo proceso, entre la linea operativa (operarios y
supervisores) y las actividades de soporte (mantenimiento, control de
materiales, ingenieria de proceso, control de calidad), entre las diferentes
celdas de la planta y entre la fabricacion en planta y la actividad de disefio de

producto.

e Los graficos de control, mediante la distincion entre causas comunes y
especiales de variacion, dan un buen indicio de cuales de los problemas son
mas sensibles a la correccion mediante acciones locales o cuales requieren de
la accion de la administracion. Esto minimiza la confusion y el costo excesivo de

realizar esfuerzos innecesarios con relacion a la solucién del problema.
4.3 SEIS SIGMA

Originalmente disefiado y utilizado por Motorola, el concepto Seis Sigma ha
trascendido la empresa que le da origen, convirtiéndose en una nueva filosofia
administrativa con amplia divulgacion mundial, sobre la cual se han desarrollado
elementos que van mas alla de los que sus creadores originales pensaron (como
los conceptos cinturdn, verde, negro, entre otros). El Seis Sigma es un parametro
cuya base principal es la desviacion estandar y su enfoque es reducir la variacién
y/o defectos en lo que se hace. El nombre se obtiene de la consideracion de un
proceso cuya variacion es tan pequefia, que aun si se generan salidas que se
encuentran a una distancia de 6 sigma por encima o por debajo de la media, éstas
no sobrepasaran los limites de especificacion, lo cual corresponde a procesos que
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generan como maximo 3,4 partes por fuera de especificacion en un millon de

oportunidades®.

Es una filosofia que busca obtener mejores resultados (bienes o servicios), por
medio de procesos robustos que permitan reducir los defectos y los errores. Se
podria considerar como una metodologia (Iégica y/o disciplinada) de pasos, por

medio de herramientas probadas para la solucion de problemas.

e Por qué se necesita Seis Sigma: El concepto Seis Sigma ayuda a conocer y
comprender los procesos, de tal manera que puedan ser modificados al punto
de reducir el desperdicio generado por ellos. Esto se vera reflejado en la
reduccion de los costos de operaciéon, a la vez que permite asegurar que el
precio de los productos o servicios sean competitivos, no mediante la reduccion
de ganancias, sino por la eliminacion de los costos asociados con los errores

gue ocasionan el desperdicio.

e Cual es el enfoque de Seis Sigma como filosofia de calidad: La filosofia
Seis Sigma busca ofrecer mejores productos con un menor costo, mediante el
control y la reduccion de la variacion de cualquier proceso, medida por la
desviacién estandar, una de las grandes ensefianazas de Deming que a
muchos les ha constado entender. Deming agregaba: “el enemigo de todo
proceso es la variacion, por lo que es ahi en donde debemos concentrar el
esfuerzo hacia de la mejora continua”, pero sobre todo porque “La variacién es

el enemigo de la satisfaccién de nuestros clientes™.

2 GRUPO KAIZEN S.A [Sitio en internet]. <http://www.grupokaizen.com/mck/mck11.php> Acceso
el 30 de mayo 30 de 2008.
% Ibid.
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e El poder de seis sigma: El concepto de Seis Sigma provee una medicidn
comun, asi como objetivos comunes, a la vez que inculca una vision comun y
sobre todo promueve el trabajo en equipo. Por esta raz6n, muchas empresas
utilizan el concepto de Seis Sigma para actividades de diferente indole, como
establecer un pardmetro de negociacion durante los procesos de negociacion
Cliente — Proveedor Interno, o la reduccion de defectos y costos mediante la

mejora del tiempo de ciclo.

Adicionalmente, Seis Sigma combina objetivos agresivos con un método y un
conjunto de herramientas que se aplican a través de todo el ciclo de vida del
proceso o servicio, basada en una nueva filosofia de la calidad que predica que
las pérdidas de calidad estdn basadas en la desviacion del procesos con
respecto a su meta u objetivo de acuerdo a los requerimientos o
especificaciones, mientras que la filosofia antigua (basada en las ideas de
Crosby) se basaba en sencillamente en cumplir con las especificaciones

(limites) o requerimientos del cliente

A continuacién se expone uno de los conceptos que mas se aplica, es una serie
de etapas conocidas por sus siglas DMAIC, con lo cual se busca establecer la
fuente u origen de la variacién. La D, significa Definir, la M es Medir, la A es
Analizar, la | corresponde a la palabra en inglés Improve, que equivale a Mejorar y
la C es Controlar. Podria considerarse como una modificacion del Ciclo de Deming

para la Mejora Continua de Planear, Hacer, Verificar y Actuar.

4.3.1 Definir. Consiste en realizar un diagnéstico, identificando cuéles son los
elementos que participaran en el proceso, para lo cual se consideran diferentes
criterios como los requisitos de los clientes, las variables resultantes del proceso

gue son de principal interés y los puntos criticos para la mejora.
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Para llevar a término esta etapa de manera exitosa se recomienda emplear
herramientas de calidad comunes como el diagrama Pareto, el andlisis de

criticidad, el andlisis modal de fallas y efectos, entre otros.

4.3.2 Medir. Se procede a preparar un plan de muestreo para la adecuada
recoleccion de los datos relativos a las caracteristicas criticas que influyen sobre
las variables resultantes del proceso, para lo cual muy frecuentemente se recurre
al disefio de experimentos. Esta fase permite obtener toda la informacién del
proceso y el desarrollo de alguna teoria acerca del funcionamiento del mismo, asi

como la posterior identificacién de las causas raices del problema.

4.3.3 Analizar. Esta etapa es la de mayor contenido técnico, ya que en ella se
realiza un estudio exhaustivo de toda la informacion recolectada en la etapa
anterior, identificando las causas vitales de variacion del proceso, mediante
herramientas estadisticas un poco mas avanzadas como la prueba de hipoétesis y
el andlisis de varianza del disefio experimental. Por tanto, en esta fase se
corroboran o descartan ciertas teorias y deducen las relaciones existentes entre

las variables de entrada y salida del proceso.

4.3.4 Mejorar. En esta fase donde se desarrolla un plan de implantacién de
mejoras que aporte soluciones soélidas para eliminar los defectos en los que
incurre el proceso. En ciertas ocasiones es recomendable hacer una prueba piloto

de las mejoras para determinar su alcance antes de ser implantadas.

4.3.5 Controlar. Se comprueba la efectividad de las soluciones propuestas
probadas en escala piloto. Se deben establecer controles que monitoricen
permanentemente las salidas del proceso y las causas vitales que inciden en su
consecucién, para mantener las ganancias conseguidas y evitar una eventual

pérdida de regularidad con el tiempo.
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Figura 9. Etapas de la metodologia Seis Sima
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Fuente: Los autores

4.4 DETERMINACION DEL NIVEL SIGMA

Las técnicas propuestas por la metodologia Seis Sigma son utilizadas para
demostrar graficamente y cuantitativamente el nivel de defectos obtenido debido a
la dispersion y al centramiento del proceso. El objetivo del 6 es obtener la menor
cantidad de defectos por millon de oportunidades (DPMO) que corresponde a un

nivel menor o igual a 3,4 partes por millon, esto es, casi cero defectos.

Los niveles de mejora del Seis Sigma, indican la severidad de los problemas de
calidad de un proceso, evaluados desde el nivel 10 al nivel 6o. El nivel se calcula
a partir del Z,.,.,, que corresponde al nimero de desviaciones que caben dentro
del centro del proceso y la linea roja (Figura 10). Esta linea representa el punto (z)
en la curva normal que incluiria todos los defectos si se pusieran en un solo lado,
de tal forma que los defectos que se presentan tanto por encima como por debajo

de las especificaciones se combinan en el lado derecho de la curva.
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Figura 10. Calculo del nivel sigma

Fuente: Minitab 15
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Como se observa en la Tabla 3, el area bajo la curva de la distribucion acumulada

indica, pues, los niveles y valores, con porcentajes de eficiencia diferentes, que
van desde 68.27 % (nivel 1) hasta 99.999943% (nivel 6).%°.

Tabla 3. Niveles y valores DPMO y Eficiencia Seis Sigma

Fuente: GRUPO KAIZEN S.

NIVEL SIGMA DPMO EFICIENCIA (%)|
1 690.000 68,27
2 308.000 95,45
3 66.800 99,73
4 6.210 99,994
5 230 99,99994
6 3.4 99,999966
A

6 LOPEZ, Gustavo. Metodologia seis Sigma: calidad Industrial. En: Revista digital mercadeo.com
[articulo en Internet]. Disponible en: http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.
[Consulta: 15 Octubre de 2008]
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5. DIAGNOSTICO INICIAL DE LA EMPRESA

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la empresa hay varios tipos de problemas, lo cual no es una
sorpresa en una organizacion con poco tiempo de funcionamiento en donde las
diferentes areas deben comenzar a fortalecer desde cero sus respectivos campos
de accion. Asi, pues, en FORCOL se presentan principalmente problemas del area
comercial para satisfacer las necesidades de los clientes y alcanzar el nivel de
ventas proyectado, problemas del area de talento humano para remunerar
apropiadamente el trabajo de la gente y problemas del area de operaciones para
optimizar el desempefio del sistema productivo. Sin embargo, con la realizacién de
este proyecto se desea trabajar especificamente en el area de operaciones, en un
problema que por sus relaciones légicas con las principales medidas de
desemperfio de las demas areas, puede no solo generar impacto en indicadores
propios del area, como la productividad y los rechazos internos, sino que también

ejerce influencia en otros procesos de la organizacion.

La importancia de la realizacion de esfuerzos por mejorar la calidad de los
procesos claves de la empresa (como lo son los procesos de manufactura), radica
en que una mejoria en este aspecto, puede indirectamente reducir los reclamos de
los clientes al aumentar la cantidad de productos entregados dentro de
especificaciones, asi como aumentar la facturacion de la empresa al entregar
todos los pedidos completos y sin contratiempos. Esto tendrd un efecto
motivacional al interior de la organizacion que generalmente conlleva al
incremento de la productividad del personal al aumentar su parte variable de la

remuneracion.

Volviendo al problema de calidad de la empresa, cabe aclarar que no consiste

simplemente en una alarma de indicadores, sino que se puede evidenciar
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visualmente en la planta, al observar que existen lotes completos de productos
terminados que se acumulan como inventario de producto no conforme, bien sea
porque su salida no ha sido aprobada en la inspeccion final, o porque simplemente
son devueltos por el cliente. Esto implica que existe un problema de despilfarro
importante, ya que la inversion en tiempo, capital de trabajo y recurso humano se
esta desperdiciando (excediéndose sin necesidad) a medida que aumentan los
esfuerzos en retrabajos para recuperar los productos defectuosos o, en el peor de

los casos, a medida que las piezas se convierten en chatarra.

Precisamente, se realiz6 una recopilacién de los reportes de scrap?’ por celda
correspondientes a tres meses de operaciones. Esta medicion revelé que los
principales productos rechazados eran la junta fija, la espiga, la triceta® y el

bocin?® como lo evidencian las siguientes cifras.

Tabla 4. PPM’s de productos por celda

CELDA APLICACION PPM
Espigo I-190 88.720
Junta Fija Elantra 80.063
Junta Fija Signo 63.725
Junta Fija Logan 35.571
Tulipa Viara RH (Derecha) 30.915
Tulipa R9 19.535
Recalcadora Iy Fia AC. 1700 12.568
Junta Fija Mazda 323 12.041
Junta Fija Vitara 9.306
Espigo NPR 7.974
Junta Fija Aveo 7.450
Tulipa Vitara LH (Izquierda) 6.135
Triceta GI 69 186.715
Martillo 1.250 |Yugo fijo 35.030
Triceta 1700i 33.403
Junta Fija Logan 300.485]
Prensa 400 Junta Fija Aveo 243.836
Junta Fija R9 132.118
Martillo 6.300 Bocin Optra-Daewoo J200 114.923

Fuente: Reportes de scrap de FORCOL*

2" Scrap es un término adoptado del inglés acufiado en la industria para referirse a los rechazos
internos de produccion.

8| a triceta también es llamada ocasionalmente Tripode.

°E| bocin también es llamado ocasionalmente Cubo Rueda.

% Fecha: Junio de 2008
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Los productos seleccionados como objeto de estudio del proyecto fueron aquellos
cuyos PPM fueron significativamente mas altos que los demas de la celda. En
consecuencia, los productos elegidos en la Recalcadora fueron la junta fija y el
espigo, en el Martillo 1250, el tripode; en la Prensa 400 la junta fija, y en el martillo
6.300 el bocin. Cabe anotar, como se habia mencionado anteriormente, que cada
aplicacion pertenece a una familia de productos y por esta razén se estudiara

como tal.

Ahora, si bien se conoce de la existencia de este problema de calidad, lo cual es
un buen comienzo, no se cuenta con una accién correctiva lo suficientemente
efectiva para resolverlo. En primera instancia, no basta con simplemente detectar
los productos defectuosos al final del proceso, ya que el despilfarro se contintda
presentando mientras se siga procesando todo el lote. Lo que realmente es
valioso para la organizacion es contar con informacion confiable que le permita a
quien monitorea el proceso actuar de manera correcta y oportuna para prevenir
que se presenten los defectos. En segundo lugar, cuando se presentan no
conformidades, no se sabe a ciencia cierta cuales fueron los errores (causas) que
ocasionaron esos defectos (consecuencias), y se opta por tomar acciones
correctivas basadas en los sintomas observados y en la experiencia adquirida

gracias al conocimiento de casos que ya se habian presentado con anterioridad.

Por lo tanto, y debido a que para ninguna organizacion es saludable mantener en
el tiempo diferentes tipos de desperdicio, se hace necesaria la implementacion en
la planta de un sistema de control estadistico de la calidad, el cual entregue
informacion acerca del desempefio del proceso a su responsable, y que le permita
tomar decisiones (basadas en datos procesados y validados estadisticamente) en
tiempo real cuyo impacto en las caracteristicas del producto se conozca con
certeza, dandole a la empresa la posibilidad de tener sus procesos de

manufactura bajo control, y asi poder predecir si las piezas seran entregados
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dentro de las especificaciones de sus clientes, es decir, asegurarles que alli se

fabrican productos de calidad.
5.2 DEFINICION DE LAS VARIABLES CRITICAS

Como guia para definir las variables criticas se tomo la que se presenta en el
manual de referencia SPC*, el cual sugiere que se deben tener en cuenta, en
orden de prioridad tres, aspectos: necesidades del cliente, areas de problemas
actuales y potenciales y correlacion entre caracteristicas, cuyo desarrollo se

aborda en los apartados 5.2.2., 5.2.3. y 5.2.4 respectivamente.

5.2.1 Equipo de trabajo CEP. Como ya se menciond anteriormente,
TRANSEJES amplié su negocio en la industria mediante una integracion vertical
hacia atras, adoptando como su proveedor de forja a FORCOL. Esto, junto con la
naturaleza interdisciplinar del proyecto, conlleva a la creacion de un equipo de
personas interesadas y comprometidas con la implementacion del CEP en
FORCOL, dentro del cual se pueden distinguir tres grupos segun las funciones
que cada uno de ellos va a desempefiar. El primer grupo, de direccion, se
encargara de tomar las decisiones para lograr que las necesidades del proyecto
se ajusten a las posibilidades dentro de la empresa. El segundo grupo, de apoyo
en gestion, ademas de realizar seguimiento junto con el grupo de direccion, puede
limitarse a realizar actividades de caracter operativo, o puede colaborar
ocasionalmente en la gestion de ciertas tareas especiales. Finalmente, el grupo de
apoyo operativo, realizara la medicion de las variables de producto de los estudios

preliminares y colaborara en la coordinacion y conduccién de los mismos.

ICHRYSLER CORPORATION, FORD MOTOR COMPANY, GENERAL MOTORS
CORPORATION. Control Chart For Variables. En: Statistical Process Control (SPC): Reference
manual. United States Of America: Automotive Industry Action Group (A.l.A.G.); 1995. p. 27-49.
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A continuacion se presenta a los integrantes y su area respectiva.

Tabla 5. Equipo de trabajo CEP

EQUIPO DE TRABAJO CEP

Ingenieria Industrial Lilian Andrea Alvarez Cardenas
(Responsables) Ivan Dario Serrano Guerra
Gerencia de planta Luis Alberto Santos

Direccién |CEP Transejes Jaime Castillo
Produccién Giovani Arturo Parra

Johana Rubiano
Leonardo Quesada

Calidad y procesos

ADOVO €n Mantenimieto Omar Fernando Gémez
pe;/ti()n Ingenieria Jesus Alberto Chacén
9 Sistema De Gestion De Calidad Yenny Paola Gonzélez
Apoyo Calidad y procesos (Medicion) Carlos Pimiento

Carlos Rivera
José Expedito Celis

operativo |Produccion (Lideres de turno)

Fuente: Los autores

5.2.2 Necesidades del cliente. El primer y mas importante criterio de seleccién
de las variables criticas a estudiar en el proyecto, tiene que ver naturalmente con
las expectativas de quienes estan mas interesados en la calidad de los productos
de FORCOL, es decir, sus clientes. Y por supuesto que la empresa estd muy

interesada en que su calidad les resulte satisfactoria.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la intenciébn de la definicion de
variables a nivel general, consiste en identificar aquellas etapas especificas a lo
largo de todo el proceso productivo en donde resulte imperante establecer el
control, de tal manera que se pueda garantizar la entrega de productos de mayor
calidad al cliente. Es por esto que el concepto de “cliente” que se adoptara aqui
serd mas amplio, entendiéndolo no solo como el receptor ultimo del producto
terminado, sino también como cualquiera de los procesos que intervienen en la
elaboracion del mismo. Esto se debe a que la relacion entre un determinado
proceso y su proceso subsiguiente, es equiparable a la relacién entre cliente y

proveedor respectivamente.

70



_—=>

Inicialmente, se realizd una entrevista personal con el Gerente de Ingenieria de
Transejes para obtener la informacion de primera mano acerca de los requisitos
del cliente final. Alli se concluy6é que la mejor manera de conocerlos es a través
del PPAP*? de cada producto, que precisamente es el documento establecido por
FORCOL para recoger toda la informacion relativa a las relaciones cliente-
proveedor existentes, tanto en el proceso productivo como en la entrega del
producto terminado a los clientes. Este documento es un formato genérico
adoptado por la industria automotriz, donde se debe consignar toda la informacion
acerca de la elaboracién de un determinado producto, y la forma en que se
garantizara el cumplimiento de todos los requisitos especificos del cliente, con el
fin de ser evaluado por el mismo para poder tomar, con suficientes argumentos, la

decision de iniciar o ratificar una relacion de compra-venta con el proveedor.

Esta sera entonces, la base de la cual se partird para consolidar un primer grupo
de variables criticas ante los ojos del cliente, entendido como el concepto mas
incluyente mencionado anteriormente. Pero en particular, solo serd necesario

estudiar con detenimiento dos de las cinco secciones tipicas de un PPAP:

e Planes de Control del Producto (PCP)*
e AMEF de Proceso

Para este fin, el PCP solo se considerara para identificar si existen caracteristicas
para las que el cliente haya solicitado un control mas estricto y exhaustivo, que
implique que su criticidad sea mayor que la de otras caracteristicas. Los PCP de

corte y forja de cada uno de los productos a estudiar se presentan en el Anexo D.

2 Production Part Approval Process (Proceso de Aprobacién de Partes para Produccion),

documento que define los requerimienos genéricos para la aprobacidon por parte del cliente,
incluyendo la produccién y la mayoria de los materiales.

% Define todos los métodos utilizados para el control del proceso y recopila los requerimientos
especificados por el cliente.

71



_—=>

Para el caso de la Triceta, se muestran los planes de control correspondientes a la
celda de la Prensa 400 y no a la celda del Martillo 1250 (como se especificdé en un
principio), debido a que posteriormente se decide cambiar la maquina en donde se
fabrica, por razones que se exponen mas adelante en la seccion 7.4.

Por su parte, el AMEF de Proceso, brinda informacion cualitativa y cuantitativa
acerca de las fallas potenciales (hayan o no hayan ocurrido), sus causas Yy
soluciones a lo largo del proceso de fabricacién. Adicionalmente incluye una
cuantificacion de la severidad de los efectos de dichas fallas sobre el cliente, por lo
que ésta fue la herramienta seleccionada para su revision con el fin de obtener

una primera priorizacion de caracteristicas segun los requisitos del cliente.

El proceso de revision consistié basicamente en la actualizacion de los niveles de
ocurrencia y severidad de todas las caracteristicas mencionadas en los AMEF vy,
por tanto, la actualizacion de los respectivos NPR.** Para tener en cuenta
entonces la voz del cliente en la ocurrencia, se tomaron como fuente los datos
obtenidos de los RMD*® que se presentaron entre enero de 2007 y mayo de 2008.
Por otro lado, la severidad de las no conformidades fueron reevaluadas por la
experiencia del Coordinador de Procesos de FORCOL, responsable directo de la
elaboracion y evaluacion de los PPAP y, por tanto, de los AMEF.

En la siguiente tabla se presenta el consolidado de los RMD vy el respectivo nivel

de ocurrencia para cada uno de los productos.

% NPR: Nivel de Prioridad de Riesgo

% Reporte de Material Discrepante: documento donde el cliente manifiesta las no conformidades
encontradas en el producto, registrando, a su vez, numero de parte, cantidades de producto
despachado, cantidades de producto no conforme y costos involucrados.
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Tabla 6. Resumen RMDs y calculo de la ocurrencia

CALCULO DE OCURRENCIAS DE FALLAS BASADO EN RECHAZOS DEL CLIENTE (RMD) 2007-2008

APLICACION | DESPACHOS MOTIVO DE RECHAZO CANTIDAD| PPM | OCURRENCIA AMEF

Distancia Fondo a Extremo Campana 498| 4.169 5

Trazabilidad con altura mayor 951| 7.962 6

Dist. Ext. Vas. a Fondo Camp. menor 62 519 3

Dist. Hombro a Fondo Camp. menor 3 25 1

. Falta de llenado Base Campana 119 996 3

Junta fija 119.447 Falta de llenado Hombro Campana 98 820 3

Grietas 6 50 1

Pliegues 1 8 1

Angulo Fondo Campana menor 6 50 1

Falta de llenado Extremo Vastago 18 151 2

Cascarilla 4 63 1

Run Out 30 472 2

Bocin 63.548 Grietas 69| 1.086 4

Falta de llenado 735| 11.566 7

Pliegues 14 220 2

Espiga (Mazda) 50.767 Falta de llenado 43 847 3

. Exceso de Esmerilado 113] 2.394 4

Triceta 47.209 Diametro Cuerpo Triceta mayor 428| 9.066 6

Fuente: Los autores®®

Los AMEF actualizados que se obtuvieron después del proceso de revision se
presentan en el Anexo E. De igual forma que en los planes de control, en éste
anexo se presenta el AMEF correspondiente al tripode fabricado en la Prensa 400
y no al fabricado en el Martillo 1250, debido la decision de cambiar la maquina en

donde se fabricaba.

A continuacion, en las siguientes tablas, se muestra un resumen de los NPR
actualizados para los cuatro productos, algunos de los cuales fueron modificados

como consecuencia de la actualizacion de ocurrencias de la tabla anterior.

% Fecha: Junio de 2008
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Tabla 7. NPR AMEF de Junta Fija

-

NPR CARACTERISTICAS AMEF ACTUALIZADAS - JUNTA FIJA (PRENSA 400)

CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LAFALLA NPR
Distancia Fondo Campana a Base Desbarbado Distancia menor 175
Forja Incompleta Forja Falta de llenado Base Campana 120
Forja Incompleta Forja Falta de llenado Hombro Campana 120
Distancia Extremo Vastago a Fondo Campana |Desbarbado Distancia menor 84
Run-out Diametro interno vs. Didametro Exterior |Desbarbado Run Out mayor 84
Color Inspeccién de recibo [Extremo de la palanquilla sin color 80
Material Inspeccién de recibo |Marterial diferente al especificado 80
Material Inspeccién de recibo |Material con grietas 80
Golpes y/o Rayas Inspeccién de recibo |Grietas por golpes y/o rayaduras 80
Tipo de Acero Corte Tipo de acero diferente al especificado 80
Seccién Corte Didametro menor 80
Longitud de Corte Corte Longitud menor 80
Peso de Carga Corte Peso de carga menor 80
Casacrilla Calentamiento Exceso de cascarilla 80
Temperatura Calentamiento Fuera de especificacion 80
Rebabas Forja Extension de rebabas fuera de especificacion 80
Forja Incompleta Forja Falta de llenado Extremo Vastago 80
Diametro del Vastago Desbarbado Diametro menor 80
Didametro Interior Campana Desbarbado Diametro mayor 80
Cara plana para centrado Desbarbado No presenta 80
Dureza Normalizado Fuera de especificacion 75
Grietas/Pliegues/Poros Forja Presencia de grietas, pliegues y/o poros. 72
Seccién Inspeccioén de recibo | Seccién menor 70
Material Inspeccién de recibo [ Composicién quimica fuera de especificacién 70
Material Inspeccién de recibo [Material oxidado 70
Material Inspeccién de recibo | Material con poros 70
Perpendicularidad de Corte Corte Fuera de especificacion 70
Cascarilla Forja Presencia de cascarilla 70
Diametro Exterior Campana Desbarbado Diametro menor 70
Diametro Deflector Desbarbado Diametro menor 70
Distancia Hombro a Fondo Campana Desbarbado Distancia menor 70
Cascarilla Limpieza Producto con cascarilla 64
Pecas Limpieza Producto no conforme 64
Grietas Magnaflux Presencia de grietas 40
Pliegue Magnaflux Presencia de grietas 32
Longitud Inspeccioén de recibo | Longitud menor 21
Fuente: Los autores
Tabla 8. NPR AMEF de Bocin o Cubo Rueda

NPR CARACTERISTICAS AMEF ACTUALIZADAS - CUBO RUEDA (MARTILLO 6.300)
CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LA FALLA NPR

Forja Incompleta Forja Falta de llenado 224
Perpendicularidad de Corte Corte Fuera de especificaciéon 96
Dureza Superficial Temple y Revenido  |Dureza mayor 84
Longitud de Corte Corte Longitud menor 80
Peso de Carga Corte Peso de carga menor 80
Seccién Corte Diametro menor 64
Deformacién Desbarbado Producto no conforme 64
Temperatura Calentamiento Fuera de especificacién 60
Dureza Superficial Temple y Revenido  |Dureza menor 60
Perfil Rebaba Desbarbado Contorno de pieza dafiado 56
Material Inspeccién de recibo |Material con grietas 48
Casacrilla Calentamiento Exceso de cascarilla 48
Rebabas Forja Presencia de rechupes 48
Grietas/Pliegues/Poros Forja Presencia de grietas, pliegues y/o poros. 48
Run Outentre Ay B Desbarbado Run Out mayor 48
Espesor de la Brida Desbarbado Espesor menor 42
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CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LA FALLA NPR
Material Inspeccién de recibo |Composicion quimica fuera de especificacion 42
Material Inspeccién de recibo |Material con poros 42
Cascarilla Forja Presencia de cascarilla 42
Espesor Mufiones Lado Rueda Desbarbado Espesor menor 42
Grietas Magnaflux Presencia de grietas 40
Salientes de Rebaba Desbarbado Extensién de rebabas mayor 36
Color Inspeccién de recibo |Extremo de la palanquilla sin color 32
Seccion Inspeccién de recibo |Seccién menor 32
Material Inspeccién de recibo |Marterial diferente al especificado 32
Materia Prima Corte Material diferente al especificado 32
Material Inspeccién de recibo |Material oxidado 28
Distancia Extremo a Fondo Lado Rueda Desbarbado Diametro mayor 21
Pliegue Magnaflux Presencia de grietas 20
Dist. Base Brida a Ext. Didmetro Intermedio Cubo Desbarbado Distancia menor 16
Dist. Base Brida a Ext. Didmetro Menor Cubo Desbarbado Distancia menor 16
Distancia Base Brida a Extremo Lado Rueda Desbarbado Distancia menor 16
Didmetro Menor del Cubo Desbarbado Didmetro menor 14
Didmetro Intermedio Cubo Desbarbado Diametro menor 14
Didmetro Brida Desbarbado Diametro menor 14
Didmetro Exterior Mayor Lado Rueda Desbarbado Diametro menor 14
Didmetro Exterior Menor Lado Rueda Desbarbado Diametro menor 14
Didmetro Interior Lado Rueda Desbarbado Didametro mayor 14
Cascarilla Limpieza Producto con cascarilla 10
Pecas Limpieza Producto no conforme 10
Longitud Inspeccioén de recibo |Longitud menor 6
Fuente: Los autores
Tabla 9. NPR AMEF de Espiga

NPR CARACTERISTICAS AMEF ACTUALIZADAS - ESPIGA (RECALCADORA)

CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LA FALLA NPR
Forja Incompleta Forja Falta de llenado 120
Distancia Extremo Vastago a Fondo Campana Desbarbado Distancia menor 84
Run-out Diametro Interno vs. Diametro Exterior Desbarbado Run Out mayor 84
Temperatura Calentamiento Fuera de especificacion 80
Diametro de Ensamble Tubo Desbarbado Didmetro menor 80
Color Inspeccioén de recibo Extremo de la palanquilla sin color 80
Material Inspeccién de recibo Marterial diferente al especificado 80
Material Inspeccién de recibo Material con grietas 80
Tipo de Acero Corte Tipo de acero diferente al especificado 80
Seccién Corte Didmetro menor 80
Longitud de Corte Corte Longitud menor 80
Peso de Carga Corte Peso de carga menor 80
Cascarilla Calentamiento Exceso de cascarilla 80
Rebabas Forja Extension de rebabas fuera de especificacion 80
Salientes de rebaba Desbarbado Extension de rebabas mayor 80
Didmetro Deflector Desbarbado Didmetro menor 80
Grietas Magnaflux Presencia de grietas 80
Dureza Normalizado Fuera de especificacion 75
Grietas/Pliegues/poros Forja Presencia de grietas, pliegues y/o poros. 72
Deformacion Desbarbado Producto no conforme 72
Altura total Desbarbado Distancia menor 70
Distancia Base Espiga a Asiento Vastago Desbarbado Distancia menor 70
Seccién Inspeccién de recibo Seccién menor 70
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CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LA FALLA NPR
Material Inspeccién de recibo | Composicién quimica fuera de especificacion 70
Material Inspeccién de recibo Material oxidado 70
Material Inspeccién de recibo Material con poros 70
Perpendicularidad de Corte Corte Fuera de especificacion 70
Cascarilla Forja Presencia de cascarilla 70
Perfil de rebaba Desbarbado Contorno de pieza dafiado 70
Didmetro Interior Espiga Desbarbado Diametro mayor 70
Cascarilla Limpieza Producto con cascarilla 64
Pecas Limpieza Producto no conforme 64
Diametro Vastago Desbarbado Diametro menor 60
Tamafio de Grano Normalizado Fuera de especificaciones 50
Pliegue Magnaflux Presencia de grietas 32
Variacién microestructural Magnatest Presencia de variacion 30
Longitud Inspeccion de recibo Longitud menor 21
Fuente: Los autores
Tabla 10. NPR AMEF de Triceta o Tripode

NPR CARACTERISTICAS AMEF ACTUALIZADAS - TRIPODE (PRENSA 400)

CARACTERISTICA OPERACION NATURALEZA DE LAFALLA NPR
Casacrilla Calentamiento Exceso de cascarilla 96
Grietas o Pliegues Forja Presencia de grietas, pliegues y/o poros. 96
Perpendicularidad de Corte Corte Fuera de especificacion 84
Cascarilla Forja Presencia de cascarilla 84
Corrrimiento de Matriz Desbarbado Corrimiento mayor 84
Seccién Corte Didmetro menor 80
Peso de Carga Corte Peso de carga menor 80|
Longitud de Corte Corte Longitud menor 64
Forja Incompleta Desbarbado Falta de llenado 64
Deformacion Desbarbado Producto no conforme 64
Didmetro Externo Superior del Cuerpo Desbarbado Didmetro menor 64
Espesor del Cuerpo Calibracién de Caras Espesor menor 64
Temperatura Calentamiento Fuera de especificacion 60
Controno pieza Desbarbado Controno de pieza dafiado 56
Diametro Interno Superior del Cuerpo Desbarbado Diametro mayor 56
Material Inspeccién de recibo Material con grietas 48
Planicidad de caras Calibracion de Caras Fuera de especificacion 48
Paralelismo Calibracion de Caras Fuera de especificacion 48
Material Inspeccién de recibo | Composicién guimica fuera de especificacion 42
Material Inspeccién de recibo Material con poros 42
Cascarilla Limpieza Producto con cascarilla 40
Pecas Limpieza Producto no conforme 40
Rebabas Forja Extensidn de rebabas fuera de especificacion 36
Salientes de rebaba Desbarbado Extension de rebabaas mayor 36
Color Inspeccién de recibo Extremo de la palanquilla sin color 32
Seccién Inspeccién de recibo Seccién menor 32
Material Inspeccién de recibo Marterial diferente al especificado 32
Tipo de Acero Corte Tipo de acero diferente al especificado 32
Dureza Normalizado Fuera de especificacion 30
Material Inspeccién de recibo Material oxidado 28
Diametro de los Trunnion Desbarbado Didametro menor 28
Radio de Esquinas del Cuerpo Calibracion de Caras Fuera de especificacion 24
Espesor del Espejo Desbarbado Espesor mayor 16
Espesor del Cuerpo Forjado Desbarbado Diametro menor 12
Longitud Inspeccién de recibo Longitud menor 6

Fuente: Los autores
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5.2.3 Areas de problemas actuales y potenciales. Una vez conocidas las
necesidades del cliente, se deben considerar los problemas al interior de la
organizacion. El resultado de dicho analisis permitird conocer oportunidades de
mejora, que si se complementan con lo obtenido en el apartado anterior, hara que

la seleccién de caracteristicas sea mucho mas efectiva.

Por medio de este criterio de seleccion de variables se pretende considerar las
principales evidencias existentes de desperdicio o de bajo desempefio en la
planta, asi como aquello que aun no represente un problema serio, pero cuyas

condiciones actuales tienen un alto riesgo de empeorar.

Existen varios factores que se pueden considerar para evaluar este tipo de
problemas y que estan muy comunmente relacionados con el incumplimiento de
las metas de produccion. Para ello, se realizé un diagnostico de una medida de
desperdicio relacionada con los rechazos internos de la empresa, el scrap. Por lo
tanto se realizdé una recopilacion de sus reportes durante los primeros tres meses
desde que se implementd el uso de los cédigos de rechazo®” (2 de febrero de
2008) hasta el 17 de mayo del mismo afio. Estos registros se obtienen de las
tarjetas rojas®, que presentan el nimero de parte de la pieza, su trazabilidad, el

codigo de rechazo, la cantidad y la fecha.

Inicialmente, se procedid a agrupar las diferentes referencias por celda de trabajo,
se consolidaron las respectivas cantidades de scrap, y mediante el diagrama
Pareto se identificaron los pocos vitales, es decir, las aplicaciones que representan

la mayor proporcién de rechazos con respecto al total de la celda. A continuacion

¥ Los cadigos de rechazo fueron creados para cada defecto o motivo de rechazo segun la celda de
trabajo y son representados con letras mayusculas.

%8 para identificar el material que se encuentra dentro de la planta existe una serie de tarjetas de
colores que permiten reconocer, de manera facil y rapida, si éste es un producto en proceso, un
retrabajo, un producto rechazado (scrap) o una muestra inicial con los colores azul, amarillo, rojo y
blanco respectivamente.
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se muestran los resultados obtenidos y al final se presenta una tabla que resume
los motivos de rechazo criticos, con sus respectivos cédigos y significados para
cada celda®.

e En la Recalcadora los datos muestran que los motivos de rechazo identificados
con los cédigos RCG, RGA y RCV, son los causantes de un 52,9% del scrap

generado la celda.

Figura 11. Diagrama Pareto de rechazos internos en la Recalcadora
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Fuente: Los autores

e En el Martillo 1250 los datos muestran que los motivos de rechazo identificados
con los cédigos NDC y NDI, son los causantes de un 91,8% del scrap generado

la celda.

% | a totalidad de la nomenclatura asociada a los cadigos de rechazo de cada celda se presenta en
el Anexo F.
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Figura 12. Diagrama Pareto de rechazos internos en el Martillo 1250
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En la Prensa 400 los datos muestran que los motivos de rechazo identificados

con los cadigos PCF y PBB, son los causantes de un 91,8% del scrap generado

en la celda.

Figura 13. Diagrama Pareto de rechazos internos en la Prensa 400
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Fuente: Los autores
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¢ En el Matrtillo 6.300 los datos muestran que los motivos de rechazo identificados
con los cadigos MCIl y MCF, son los causantes de un 74,9% del scrap generado

en la celda.

Figura 14. Diagrama Pareto de rechazos internos en el Martillo 6300
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Fuente: Los autores

Segun estos resultados, los principales problemas internos en las celdas de

trabajo son:

Tabla 11. Principales motivos de rechazo

CELDA |CODIGO DESCRIPCION PRODUCTO
RCG |Falta de llenado Extremo Vastago |Espiga y Junta Fija
Recalcadora| RGA |Grietas Junta Fija
RCV |Pliegues Espiga
. NDC |Falta de llenado cuerpo Triceta
Martillo 1.250 NDI Deformacion Triceta
PCF |Longitud de vastago menor Junta Fija
Prensa 400 PBB |Piezas quemadas Junta Fija
. MCI |Golpes Bocin
Martillo 6.300 MCF |Run out mayor Bocin

Fuente: Los autores
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5.2.4 Correlacién entre caracteristicas. La correlacion entre caracteristicas es
el criterio de seleccién complementario a los dos abordados anteriormente, ya que
propicia la busqueda de variables relacionadas con las ya seleccionadas que
presentan el mismo patron de comportamiento, y que posiblemente faciliten los
meétodos de control debido a procedimientos de medicion mas sencillos, o al

control de multiples caracteristicas a partir de una misma variable.

La expresidbn mas comun de correlacion entre dos variables es la relacion de
causa-efecto directa entre ellas, y el método cuantitativo mas fiable para evaluar la
significancia de tales relaciones es el Disefio de Experimentos. Sin embargo, éste

método no es aplicable al caso de FORCOL, por varias razones:

e Ya se realizé un disefio experimental cuando la empresa inicid operaciones
varios afios atras, con el fin de determinar los pardmetros de operacion de cada
una de las maquinas, que ya han sido validados en afios posteriores.

e Se cuenta con un conocimiento técnico del proceso documentado en el AMEF,
en donde se identifican claramente las relaciones de causalidad entre las
variables.

e Dentro del presupuesto anual no se han contemplado estudios de esta clase, ya
gue los costos (tiempo, material) de llevarlos a cabo son significativamente altos
para la empresa, y en este momento no se encuentra en condiciones de

cubrirlos.
Por lo tanto, al examinar el AMEF de proceso, con el visto bueno del area de

Procesos y Aseguramiento de la Calidad, se llegd a la conclusion de que las

variables de proceso mas importantes a considerar dentro del estudio eran:
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e Tiempo de Calentamiento
e Temperatura de la Pieza

e Temperatura de la Matriz

A pesar de que ya se conocian sus parametros de operacion, se deseaba tener
certeza plena y dejar registrado que, por una parte, su variaciéon dentro de los
rangos permitidos no tenia influencia significativa en el producto y que, por otra
parte, cuando se traspasaban los limites de operacion se incrementaba la

probabilidad de obtener productos defectuosos.

La otra manifestacién de la correlacién entre dos variables es la semejanza entre
sus patrones de comportamiento, que en este caso se traduce en las asociaciones
|6gicas que por razones técnicas se pueden realizar entre dos variables, como por
ejemplo, el hecho de que la falta de llenado en el extremo del vastago de la junta
fija, conlleve a que la distancia Fondo Campana a Extremo Vastago sea

recurrentemente menor a lo especificado.

5.2.5 Variables criticas. Una vez las variables fueron priorizadas a la luz de
cada uno de los tres criterios de seleccion descritos en los apartados anteriores,
se obtuvieron por lo tanto dos listas jerarquizadas de variables y un pequefio
grupo de variables correlacionadas. Todas estas variables, a su vez, fueron
sometidas a un filtro definitivo: el criterio del Equipo CEP. Para ello se realiz6 una
reunién con el grupo de direccion del equipo, donde se tomaron las decisiones
acerca de cuales variables se debian incluir y excluir de cada uno de los estudios.

Inicialmente se descartaron las variables del AMEF que tenian que ver con los
procesos que tienen lugar antes y después de las operaciones de Corte, Forja y
Desbarbado. Esto se debe a que dichas operaciones corresponden a inspecciones
y a procesos cuyo seguimiento a cada pieza en tiempo real es complejo, debido a

que la produccidén se realiza por lotes, y ademas por la dificultad para realizar las
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mediciones. Cabe anotar también, que el proceso de inspeccién de la materia
prima no se realiza en FORCOL por peticion explicita del cliente, sino que se
realiza en Transejes basado en un analisis metalogréafico, fisico-quimico y

dimensional que se realiza a las probetas que se les envian.

Posteriormente el equipo procedio a realizar una seleccion mas cautelosa de las
variables restantes, teniendo en cuenta que no es posible estudiar la gran mayoria
de las variables (por mas que se deseara) debido a cuestiones coyunturales de la

produccion. Por lo tanto, se tomaron en consideracion factores como:

e La semejanza existente entre los productos y/o algunas de sus caracteristicas.

e La facilidad de realizar seguimiento a los “tochos” cuando se estudian los
procesos de corte y forja de un mismo lote.

e La capacidad de control que se tiene con los diferentes tipos de forja (en cada
una de las maquinas) sobre una misma caracteristica.

e La conveniencia segun el caso de seleccionar variables cuantitativas en vez de
cualitativas (o viceversa) cuando éstas estan correlacionadas.

e En algunos casos, puede que una caracteristica resulte muy importante segun
el AMEF, debido a la actualizacion que se hizo a partir de los RMD. Sin
embargo, es importante aclarar que dichos reportes se presentaron hace mas
de un afo, y es posible que correspondan a lotes despachados inclusive varios
meses atras a la fecha del reporte, y que por lo tanto no se considera un
problema actual (reciente), como si lo son aquellos encontrados a partir de los

reportes de scrap.

A continuacion, en la Tabla 12, se muestran las variables consideradas criticas,

por el equipo CEP.
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Tabla 12. Variables criticas

PRODUCTO VARIABLE
Temperatura de forja de la pieza

Junta Fija |Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago
Distancia fondo a hombro campana
Forja incompleta

Diametro ensamble tubo

Longitud total

Distancia base espiga a asiento vastago
Longitud

Peso de carga

Triceta |Altura del cuerpo

Corrimiento

Grietas/Pliegues

Temperatura de forja de la pieza
Espesor de la brida

Bocin Run Out entre A-B

Forja incompleta
Grietas/Pliegues/Poros

Espiga

Fuente: Los autores

El listado anterior incluye variables tanto cuantitativas, que se ilustran en los
esquemas que aparecen a continuacion, como cualitativas: Forja incompleta,

Grietas, Pliegues y Poros.

Figura 15. Variables criticas Junta Fija

|¢———— Distancia fondo campana ——»

\ a extremo vastago
AN

R fe—— Distancia fondo a hombro
campana

Fuente: Los autores
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Figura 16. Variables criticas Bocin o Cubo Rueda

J

Espesor de
la brida
B
Fuente: Los autores
Figura 17. Variables criticas Espiga
Longitud total
l— Distancia base espiga __
a asiento vastago
Diametro
ansamble
tubo
Fuente: Los autores
Figura 18. Variables criticas Tripode
Corrimiento

e

Vistasuperior

Altura del
cuerpo

Vista lateral

Fuente: Los autores
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6. MEDICION Y PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Para que las cartas de control sean efectivas, se debe disefiar un plan de
muestreo que defina el tamafo de los subgrupos racionales o del total de la
muestra. Un plan de muestreo basado en subgrupos, requiere que la frecuencia y
el tamafio de cada muestra seleccionados permita que la variacion debido a
causas comunes (dentro de subgrupos) sea minima, y que la variacion debida a
causas especiales (entre subgrupos) sea maxima, ya que la clave de éste plan es
la comparacion entre dichas variaciones. Tomar muestras consecutivas de los
subgrupos minimiza la oportunidad de cambios del proceso y podria minimizar la
variacion dentro de subgrupos. A su vez, la frecuencia de muestreo determinara la

oportunidad que el proceso tiene para cambiar entre subgrupos.

Por lo anterior, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el Manual de
Referencia SPC (ver seccion 4.1.7, Grafico de Control) que a su vez estan
contenidas en el PPAP del cliente, se decidid (con la aprobaciéon del Gerente de
Planta) realizar la medicion de 25 subgrupos de tamafio 5 (125 datos
consecutivos) por caracteristica critica, ya que propician una buena estabilidad,
asi como buenos estimativos de la localizacion y dispersion del proceso.
Adicionalmente, se minimiza el efecto que pueda tener cualquier valor extremo en
el rango de la desviacion estandar. El plan de muestreo resultante se presenta en
la Tabla 13.

Para escoger el momento en que se realizaria la toma de datos de las diferentes
caracteristicas se tuvo presente, ademas de la programacion de la produccion, la
opinion del coordinador de produccién y del lider de turno de la planta, debido a
gue una vez terminada la puesta a punto de las maquinas, por lo general se
consideraba esperar a que se produjeran varios lotes de producto para contar con
mayor seguridad de que la maquina trabajara de manera continua, y de ésta forma

disminuir el riesgo de que el estudio se detuviera a mitad de corrida.
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Tabla 13. Plan de muestreo

PLAN DE MUESTREO
. : . INSTRUMENTO | TAMANO DE | RECOLECTOR
PRODUCTO | OPERACION CARACTERISTICA ESPECIFICACION DE MEDICION | LA MUESTRA DE DATOS
Calentamiento | Temperatura de forja de la pieza 1100°C - 1300°C Termocupla 125 Practicante
Junta Fija |Forja Distancia fondo campana a extremo vastago 95,6 mm - 99,6 mm Gramil digital 125 Auditor de calidad
Forja Distancia fondo a hombro campana 11,6 mm - 13,6 mm Gramil digital 125 Auditor de calidad
Forja Forja incompleta Forja completa Inspeccién visual 125 Auditor de calidad
Espiga ForJ:a Diémgtro ensamble tubo 64,5 mm - 66,5 mm Calipraggr 125 Aud?tor de cal?dad
Forja Longitud total 122,40 mm - 124 mm Gramil digital 125 Auditor de calidad
Forja Distancia base espiga a asiento vastago 48,7 mm - 50,3 mm Gramil digital 125 Auditor de calidad
Corte Longitud 72,5 mm - 73,50 mm Calibrador 125 Practicante
Corte Peso de carga 440 g - 460 g Balanza e/tronica. 125 Practicante
Tripode Forja Altura del cuerpo 28,40 mm - 29,10 mm Calibrador 125 Auditor de calidad
Forja Corrimiento 0,5 mm Calibrador 125 Auditor de calidad
Forja Grietas/Pliegues 0 Inspeccion visual 125 Auditor de calidad
Calentamiento | Temperatura de forja de la pieza 1100°C - 1300°C Termocupla 125 Practicante
Forja Espesor de la brida 15,8 mm - 16,8 mm Calibrador 125 Auditor de calidad
Bocin Forja Run out entre A-B méaximo 1 Sustrand 125 Auditor de calidad
Forja Forja incompleta Forja completa Inspeccion visual 125 Auditor de calidad
Forja Grietas/Pliegues/Poros 0 Inspeccién visual 125 Auditor de calidad

Fuente: Los autores
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7. ANALISIS DE RESULTADOS DE ESTUDIOS PRELIMINARES Y
PROPUESTAS DE MEJORA

En la biusqueda de un adecuado analisis de los resultados de los estudios
preliminares, y continuando con la metodologia seis sigma, se decidi6 integrar en
éste capitulo la etapa de mejora, ya que surgié la necesidad de dar soluciéon
inmediata a las causas especiales presentes en alguno graficos de control, que
permitiera continuar con la secuencia légica con la posterior realizacién del

analisis de capacidad de cada producto (utilizando procesos bajo control).

Ahora, tal y como se mencioné anteriormente, gran parte de los calculos, pruebas
y estimaciones estadisticas que se realizan con el fin de caracterizar un proceso,
basado en datos de mediciones de una variable cuantitativa continua derivados de
los estudios preliminares, suponen que se ha obtenido una muestra aleatoria de
una distribucion de probabilidad aproximadamente normal. Por lo tanto, antes de
proceder a realizar cualquier tipo andlisis basado en estos datos, es necesario
realizar una Prueba de Normalidad (o Test de Normalidad), con el fin de
asegurarse de que éste supuesto es valido. A lo largo de este capitulo se trabajara
con el test de Kolmogorov-Smirnov*®, debido a su amplia difusién y a la sencillez
de su aplicacion, sin embargo existen otras pruebas de normalidad, como el test

de Anderson-Darling, el test de Shapiro-Wilk o el test de Ryan-Joiner.

En caso de que el p — value obtenido en la prueba sea menor que el nivel de
significancia establecido (a = 0,05), se concluye que los datos no provienen de
una poblacién normal. Esto impide que se continde con los calculos estadisticos,
ya que asumir normalidad cuando no se esta seguro de ella puede llevar a tomar

decisiones erréneas, como declarar un proceso fuera de control cuando en

“0 En ésta prueba se estd interesado en el grado de concordancia entre la distribucion de
frecuencia muestral y la tedrica, bajo el sistema de hipétesis: H,: los datos provienen de una
poblacién normal y H,: Los datos no provienen de una poblacién normal.
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realidad lo esta, o por el contrario, cuando se declara un proceso bajo control

estadistico y en realidad no lo esta.

Sin embargo, una alternativa para este caso es hacer uso de transformaciones
que permitan llevar los datos a una distribucion normal. Para ello se utilizara el
Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson, con el cual es posible
determinar la distribucién (dentro de la familia de distribuciones de Johnson) a la
que pertenecen los datos, y una vez determinada, realizar transformaciones sobre
ellos, con el fin de poder aplicar la teoria clasica de las Cartas de Control. La

descripcion detallada de éste tipo de transformacion se encuentra en el Anexo G.

Hay que hacer claridad en que en esta instancia solo interesa caracterizar y
conocer el proceso tal y como es actualmente, mas no llevar a cabo el control
efectivo en planta de inmediato, ya que previamente, si es el caso, se deben
detectar y analizar esas causas especiales que hacen que la variacibn no sea
predecible, para traducirlas en oportunidades de mejora, y estos, a su vez,
terminen en planes de control para prevenir que tales fuentes de variacion vuelvan

a aparecer.

Teniendo en cuenta éste enfoque de pre-control actual, se procedera directamente
a evaluar el estado de control mediante la carta X — R, sin detenerse por el
momento a seleccionar el tipo de carta de control mas adecuada para lo que ya
seria el control en particular. Una vez se haya comprobado la estabilidad del
proceso, sera el momento de aprovechar el mayor conocimiento del mismo para
culminar la etapa de analisis y decidir cuéles seran las condiciones especificas del

control.

Siguiendo con esta linea de razonamiento, el paso siguiente es observar el
comportamiento de las cartas R y X en busca de puntos por fuera de los limites de

control que evidencien que la variabilidad o la media del proceso no estan
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operando a un nivel constante, o en otras palabras, a un nivel diferente a lo que

probablemente ocurriria debido a la aleatoriedad, al azar.

Si bien son analizadas por separado, las cartas R y ¥ se presentan acompafiadas
en un solo grafico, dado que la comparacion de los patrones de comportamiento
entre las dos cartas suele proporcionar una mayor comprension acerca de las
causas especiales que afectan el proceso. Estas causas deben ser analizadas
para identificar claramente cuales pueden ser las acciones de mejora que

prevengan que dichas causas ocurran o vuelvan a aparecer en el futuro.
Finalmente, se procede a realizar el analisis de capacidad, el cual permitira,
calcular indicadores con un alto poder de estimacién acerca del desemperio futuro

del proceso, puesto que son obtenidos a partir de un comportamiento

estadisticamente predecible.

7.1 JUNTA FIJA

Tabla 14. Informacion primer estudio preliminar Junta Fija

INFORMACION ESTUDIO PRELIMINAR JUNTA FIJA

Aplicacion: Junta Fija Megane NP: F3638018T Trazabilidad: T9

Méaquina: Prensa 400 Operario (s): José Barrera, Daniel Camacho, Arley Sanchez

Fecha: 31/07/2008 Hora Inicio: 9:35 a.m. Hora Fin: 1:30 p.m.

CARACTERISTICAS CRITICAS SELECCIONADAS
Caracteristica Gage Unidaq de Especificacion del cliente
medida Objetivo |Tolerancial LSL (LEIl) [USL (LES)

1. Temperatura de forja de la pieza Pirébmetro laser °C 1.200 100 1.100 1.300

2. Distancia Fondo Camp. a Ext. Vastago |Gramil Digital mm 97,60 2,00 95,60 99,60
3. Distancia Fondo a Hombro Campana Gramil Digital mm 12,60 1,00 11,60 13,60

Fuente: Plan de Control de Forja (Junta Fija)
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7.1.1 Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago.

e Prueba de Normalidad: Dado que el p — value obtenido (menor que 0,01) es
menor que el nivel de significancia establecido (« = 0,05), se rechaza H,, y se
concluye que los datos no siguen una distribucibn normal. Por lo tanto, a

continuacion se presenta la transformacion de los datos.

Figura 19. Prueba de Normalidad - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

Normality Test
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

Mean 94,95
[ ] StDev 1,813
N 125
Ks 0,212
P-Value <0,010

Percent
&

’0

T T T T T T T T
850 875 900 925 950 97,5 100,0 102,55
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

Fuente: Minitab

Los resultados de la transformacion se analizan de manera anéloga al test de
hipétesis que se realizd anteriormente para determinar si el conjunto de datos
seguia una distribucion normal. En este caso (ver Figura 19), el p — value
obtenido (0,64) es mayor que el nivel de significancia establecido (a = 0,1), por
lo cual se concluye que los datos transformados si siguen una distribucion
normal, lo que permite que se prosiga con el analisis del proceso, empezando
por verificar si esta 0 no bajo control, examinando la carta de control obtenida a

partir de los datos transformados.
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Figura 20. Transformacion Johnson - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

Johnson Transformation
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago
Probability Plot for Original Data Select a Transformation
99,9 N = = 0,54
99 > AD 10516 S 0,6 [ Y h
= P-Value <0,005 a) .Q
= f 0,44 o o ® ®
c o '
8 50 = ol © Po
= 2 021 ® °
O = [
I = _‘_.J__A -
% 004 @ @
r o T T T T T
i1{ e L] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0,1 Z Value
85 90 95 100 (P-Value = 0.005 means <= 0.005)
Probability Plot for Transformed Data
99,9
N 125 P-Value for Best Fit: 0,638846
< Ab 0260 Z for Best Fit: 0,54
P-value 0,639 or Best Fit- 0, A
90 Best Transformation Ty pe: SU
§ Transformation function:
S 50 Z = 0,988649 + 0,999843 * Asinh( (X - 96,0979 ) / 0,576927 )
o
10
0,1
-4 -2 0 2

Fuente: Minitab

e Gréfico de control: Inicialmente, hay que anotar que, en caso de que a los
datos se les aplique la técnica Johnson, la media y los limites de control
guedaran expresados en términos de los datos transformados, mas no de las
mediciones originales de la variable estudiada en su escala real, se requiere
gue posteriormente se les aplique la funcién de transformacion inversa, de tal
forma que sean de utilidad para la que la administracién los compare con las
especificaciones y se haga una idea del estado de control del proceso, y le
sirvan de referencia al responsable del proceso para efectuar el control en la
planta. Sin embargo, por el momento solo interesa evaluar la estabilidad del
proceso, y para ello, se tomardn como referencia los valores de X, LSC y LIC

que se acaban de obtener.*!

“1 Méas adelante se describira la forma de transformar la media y los limites de control a su escala
real para la implementacion de las cartas de control.
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Figura 21. Carta ¥ — R - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

Xbar-R Chart*
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago

UCL=1,088

14
] \/W\_/\/\ /\/\/ X=-0,019
49 -\/ LCL=-1,127
1

1
27— T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sample

Sample Mean

4,5
UCL=4,059

3,0

R=1,919
15

Sample Range

0,01 LCL=0
T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sample

*

Transformed Data

Fuente: Minitab

En éste caso se evidencia la presencia de 3 puntos fuera de control en la carta
X, uno por encima del LSC (subgrupo 1) y 2 por debajo del LIC (subgrupos 17 y
18), lo que indica que ésta distancia presenta problemas tanto por exceso como

por defecto.

Analisis de causas: Al analizar la situacion con el Equipo CEP, se encontro
gue existen multiples factores propios del proceso de forja de la junta fija que
hacen que ésta dimension varie, sin olvidar tomar en consideracion el hecho de

gue la maquinaria cuenta con mas de 50 afios de operacion.

En la reunion también se acordo y se decidio realizar un andlisis conjunto de las
tres variables criticas de la junta fija, debido a que se encontr6é que las causas
de los problemas examinados en cada caracteristica eran en su gran mayoria

las mismas, es decir, que los diferentes factores que afectaban a una
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determinada variable, influian al mismo tiempo, aunque de manera diferente, en
otras, en parte por la simplicidad que supone el deformar un material hasta que

coincida y quede limitado por una forma determinada.

Siendo ésta la situacion, y con el fin de consignar de una manera clara y
sencilla las relaciones de causa-efecto involucradas en la problematica
observada en la Junta Fija, se elaboré un Unico Diagrama Causa-Efecto cuyo
problema se denomina “Junta Fija defectuosa”, pero que no por ello pretende
incluir la totalidad de los motivos de rechazo del producto, sino que solo
encierra la problematica interrelacionada de las tres caracteristicas

seleccionadas™.

Figura 22. Diagrama Causa-Efecto de Junta Fija (Prensa)

Maquina

Recorrido variable

del portadtil «+—— Mantenimiento de la matriz

Angulo de impacto del

punzon menor Forja abierta

Junta Fija
defectuosa

4

Peso de carga

Falta de pericia constante

Dificultad en la medicién
del operador

Calentamiento del
tocho

- Tiempo de calentamiento mayor
Material

Fuente: Los autores

Para dar inicio al andlisis hay que partir de la descripcion basica del mecanismo
de forja de la Prensa, que consta de un sistema mecanico de forja abierta con

extrusion*®®, activado por un sistema eléctrico-neumatico.

2 | os Diagramas Causa-Efecto de los demas productos se elaboraran de manera analoga a la
Junta Fija, es decir, un Unico diagrama por cada producto, debido igualmente a la naturaleza
interrelacionada de las causas encontradas.

3 Tipo de forja que se realiza forzando al material a coincidir con matrices que contienen la forma
inversa de la parte deseada, incluyendo la compresion del material para que fluya libremente a
través de una abertura.
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El proceso de deformacion se da en tres etapas definidas por el primer,
segundo y tercer paso del herramental, a saber, Preforma, Extrusion y Forma

final, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 23. Plano de matrices de Junta Fija (Prensa)

|
O | ¥
L L L L ﬁr
@\ 660.0
®\ -t 510.0
4 v
@ i
N\ [ / \
PREFORMA EXTRUSION F. FINAL CORTADOR
1 PLACA SUPERIOR 11 PUNZON SEGUNDO PASO
2 PLACA INFERIOR 12 PUNZON TERCER PASO
3 PREFORMA SUPERIOR 13 ANILLO INFERIOR TERCER PASO
4  PREFORMA INFERIOR 14 ANILLO SUPERIOR TERCER PASO
5  CALZO INFERIOR PREFORMA 15  TAPA TERCER PASO
6  PORTA PUNZONES 16  BLOQUE PORTA MATRIZ TERCER PASO
7 ANILLO INFERIOR SEGUNDO PASO 17  PLACA PORTA EMPUJADOR
8  ANILLO SUPERIOR SEGUNDO PASO 18  EMPUJADOR
9  TAPA SEGUNDO PASO 19  CUCHILLA CORTE REBABA
10  BLOQUE PORTAMATRIZ 2°PASO 20  PARALELAS PORTA CUCHILLA

Fuente: FORCOL

La Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago viene definida por el recorrido
del punzoén (ligado al recorrido del portadtil), tanto para definir el fondo de la
campana, como para extruir el vastago hasta su punto mas lejano segun la
cantidad de material, ya que no hay un tope que defina el alcance maximo del
extremo del vastago. Por tanto, el Equipo CEP determiné que ésta es la causa
de variacién méas notoria del problema, el recorrido variable del portautil debido
a desajustes de las partes mecéanicas, que puede ocasionar que la distancia se

exceda o se quede corta.
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Otro de los inconvenientes que el Equipo CEP detecté en la maquina tenia que
ver con un desnivel que presentaba originado por una inclinacion hacia el frente
y hacia la derecha (observandola de frente), lo cual ocasionaba que el angulo
de impacto del punzén fuera menor a 90°, que a su vez generaba problemas

dimensionales por falta de llenado de material.

Ademas de los problemas propios de la Prensa, la naturaleza misma del
proceso de forja también representaba ciertos inconvenientes, ocasionados
principalmente por el desgaste natural que sufren las superficies de una matriz
debido a las exigentes condiciones de impacto y temperatura que debe soportar
al forjar miles de piezas. Ese desgaste se acentla hasta tal punto que se debe
realizar un mantenimiento a la matriz con el fin de reparar las imperfecciones en
las medidas y eliminar cualquier tipo de grietas o rayaduras. Esto implica que se
remueva material para realizar el rectificado y el regrabado de las formas, lo

cual se ve reflejado en un aumento o crecimiento progresivo de los diametros.

Al consultar los registros de la empresa®, se encontr6 que la matriz habia
producido 7420 piezas antes de su primer regrabado®. Posteriormente se
forjaron 2959 piezas y se realizé mantenimiento. Del 17 al 31 de julio, dia en
que se realiz6 este Estudio Preliminar, se forjaron 3473 piezas, por lo que se
concluye que el herramental tenia medidas considerablemente mayores a las

que tenia cuando fue fabricado®.

* Se consultaron los registros denominados “Hoja de Vida de Herramental’ e “Historial de
Trazabilidad”, donde se especifican, entre otras cosas, los datos relativos a la fabricacion de los
diferentes productos asociados a las matrices empleadas en cada caso.

% El regrabado de la matriz consiste en la correccién de las medidas del herramental, ya sea
porque se evidencia un desgaste significativo (aproximadamente cada 2000 piezas) o porque se
determiné utilizarlo para fabricar un producto similar

“% | a vida util aproximada de un herramental culmina después del cuarto regrabado.
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Ahora bien, si se tiene en cuenta que hay mas espacio para que el material
fluya al ser deformado, pero la misma cantidad de material, es claro que se van
a generar faltantes de material en ciertos puntos que compensan ese llenado
adicional en otros. Esto es lo que ocasiona, por ejemplo, que en algunos casos
el vastago no extruya lo suficiente cuando el material tiende a fluir mas para

llenar una campana de mayores proporciones.

En otras ocasiones, también se puede producir el efecto contrario, y es que la
Distancia Fondo a Hombro Campana resulte menor debido a una extrusion
excesiva del vastago. Este caso ocurre cuando no se consigue una extrusion
exitosa®’ del vastago en el segundo paso, por lo que la pieza llega al tercer
paso con un desbalance en el llenado de sus partes, mas precisamente, con
mas material en la campana y menos material en el vastago. En consecuencia,
cuando el punzén del tercer paso impacta el material trata de compensar esa
situacidén, ya que encuentra menos resistencia a fluir hacia donde no hay
suficiente material, por lo que alcanza una mayor profundidad y lleva material
en exceso hacia el vastago (ya que éste no tiene limitantes por tratarse de una

forja abierta), generando un faltante en el Fondo de la Campana.

También se detectd una fuente de variacion adicional muy importante, y tiene
gue ver con la materia prima. Por una parte, se sabe que ocasionalmente se
pueden forjar piezas con una cantidad de material insuficiente para su
adecuado llenado, derivando en los efectos mencionados anteriormente. Esto
se debe a que, por diversas circunstancias, algunas piezas exceden el tiempo
de calentamiento establecido, y permanecen por tanto tiempo en el horno que el
metal se empieza a quemar y se pierde como cascarilla. Adicionalmente, hubo

dificultades con el método de medicién de la Temperatura de Forja de la

4" La extrusion del vastago en el segundo paso se considera exitosa cuando se consigue que
alcance al menos un 80% de su longitud final.
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Pieza48, ya que es complicado para una persona apuntar fijamente el sefialador
del Pirometro Laser hacia el tocho en los pocos segundos con los que cuenta
(debido a que no se puede dejar que la temperatura del tocho disminuya) y

cuiddndose de mantenerse a una distancia segura de la Prensa.

Finalmente, no sobra mencionar que la pericia del operador para ejecutar de
manera adecuada diferentes tareas tales como posicionar el tocho de manera
adecuada en el segundo paso, evitar que las piezas se peguen a la matriz,
evitar contratiempos para forjar la pieza una vez sale del horno, entre otros; es

de vital importancia para prevenir problemas de falta de llenado.

e Oportunidades de mejora: En la Tabla 15 se muestra un resumen con la
descripcion de las principales causas que afectan el proceso y las acciones de

mejora propuestas por el Equipo CEP.

La implementacién de las mejoras que requerian de una intervencion a la
maquina, precisaron de una parada especial de la Prensa durante los primeros
20 dias del mes de noviembre de 2008, debido a la magnitud del proceso de
mantenimiento que implicaba, ya que, por una parte, era necesario desmontar
el portadti para examinar las partes mecanicas que presentaban

inconvenientes, y por otra, la nivelacion de la prensa sugeria una intervencion a

.. . . 49 .. . . .,
los cimientos de la Prensa para insertar lainas ~ que corrigieran la inclinacion.

Finalmente se consiguid nivelar la prensa, se cambiaron empaquetaduras en
las tapas de los cilindros para eliminar las fugas de aire, se repararon los
casquetes y bujes de fricciébn que propiciaban juego en el movimiento de las

bielas y se realiz6 mantenimiento al sistema de lubricacion junto con la inclusion

“8 Temperatura del tocho justo antes de ser deformado en el primer paso.
9 Laminas metalicas de 25 cm x 25 cm cuyo espesor puede oscilar con el fin de que se puedan
superponer para conseguir la altura deseada.
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de un distribuidor de lubricante, para asi corregir y evitar taponamientos de

bielas, guias, bujes, entre otros.

Tabla 15. Acciones de mejora propuestas para la Junta Fija

PROBLEMA

CARACTERISTICAS
AFECTADAS

DESCRIPCION DE LA CAUSA
DEL PROBLEMA

PROPUESTAS DE MEJORA

Angulo de impacto
del punzén menor

Recorrido variable
del portautil

Falta de material en
diferentes puntos.

« Distancia Fondo
Campana a Extremo
Vastago.

Distancia Fondo a

Falta de pericia del
operador

Calentamiento del
tocho

Hombro Campana.

Desnivel de la Prensa originado
por una inclinacién hacia el frente
y hacia la derecha.

Nivelacion de la Prensa.

Desajuste de las partes
mecanicas de la Prensa

« Cambio de empaquetaduras en las tapas de los
cilindros.

* Reparacion de sistema de casquetes y bujes de
friccion.

» Mantenimiento de sistema lubricacién.

Naturaleza degenerativa de las
superficies de las matrices propia
de la forja abierta.

Implementacion de incremento progresivo del peso
de carga.

Algunos operarios no son
disciplinados con el adecuado
procedimiento de forja.

Refuerzo de las debilidades en cuanto al
procedimiento establecido de forja.

Ocasionalmente se excede el
tiempo de calentamiento del
tocho, o se deja enfriar por fuera

del horno.

Implementar el cargue y descargue simultaneo de
tochos en el horno para controlar con mayor
rigurosidad el tiempo de calentamiento del tocho.

Fuente: Los autores

Por su parte, se encontr6 una forma de lidiar con las repercusiones que
ocasionaba el desgaste de las superficies de las matrices, y que sencillamente
consiste en incrementar el peso de carga planeado conforme las medidas de la
matriz van aumentando, para que no se produzcan faltantes de material que
generen variacion dimensional pieza a pieza. Sin embargo, el aumento en el
peso de carga tiene un efecto secundario, y es que se obtiene una pieza forjada
de mayores proporciones en sus diametros, pero esto no representa mayor
inconveniente para el cliente, ya que no les obliga a incurrir en ningun tipo de

costo o esfuerzo adicional.

Finalmente se trabajé sobre el componente humano, empleando la capacitacién
practica como medio para consolidar la disciplina en la aplicacion de los
procedimientos que fueron identificados por el Equipo CEP como causantes de
problemas ocasionales de calidad. Adicionalmente, las necesidades de control

del tiempo de calentamiento que se evidenciaron en éste estudio, hicieron parte
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50 , . ,
de un proyecto trasversal™ que se implemento en la empresa, y que gesto la
transicion del proceso de cargue y descargue por lotes sucesivos, al de cargue
y descargue simultaneo, de manera que todas las piezas tuvieran un tiempo de

permanencia en el horno similar.

e Analisis de capacidad: Dado que ya se identificaron, analizaron y resolvieron
las dificultades que sugerian los puntos fuera de control encontrados, es posible
eliminar del andlisis los datos correspondientes a dichos subgrupos y elaborar
una nueva carta x — R que se espera se encuentre ahora bajo control. Sin
embargo, primero hay que verificar que la transformacion del nuevo conjunto de

datos sea efectiva:

Figura 24. Transformacién Johnson - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)*".

Johnson Transformation
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)

Probability Plot for Original Data Select a Transformation
9959 = 0,62
° N 110 9
991 AD 4,119 = .\
904 P-Value _<0,005 <D( ’ °® ol ®
€ 5 0,41 %
I} S °
© 504 - ® ° \ '0
o 5 0.2
o < Ref P
10 >' 001 e [ ]
o ® a T T T T T
1e 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0,1-— T T T Z Value
90,0 925 950 975 (P-Value = 0.005 means <= 0.005)

Probability Plot for Transformed Data

99,9
994 ZD . iég P-Value for Best Fit: 0,704609
P_value 0:705 Z for Best Fit: 0,§2

90 Best Transformation Ty pe: SU
- . -
2 Transformation function:
© 501 Z = 1,64711 + 1,46757 * Asinh( (X - 96,3991 ) / 0,707562 )
[
o
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Fuente: Minitab

*% proyecto multidisciplinar que involucrd y beneficié a todas las areas de la empresa.
*1 SCEC: sin causas especiales (0 asignables) de variacién conocidas.
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Dado que el p — value obtenido (0,7) es mayor que el nivel de significancia
establecido (a = 0,1), el nuevo conjunto de datos transformados sigue una
distribucion normal y presenta el comportamiento que se muestra a

continuacion:

Figura 25. Carta x — R - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)

Xbar-R Chart*
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)

UCL=1,258

X=0,008

Sample Mean

LCL=-1,242

UCL=4,583

R=2,167

Sample Range

LCL=0

0,0

T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
Sample

* Transformed Data

Fuente: Minitab

Ahora gque se ha confirmado que el nuevo conjunto de datos se encuentra bajo

control estadistico, a continuacidbn se presenta el respectivo analisis de

capacidad:

Claramente en la Figura 25, se aprecia que el proceso esta descentrado hacia
la izquierda, puesto que el grueso de los datos se encuentra concentrado

alrededor LIE (inclusive la media del proceso es menor que dicho valor).
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Figura 26. Andlisis de capacidad - Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)>

Capability Analysis™*
Junta Fija
Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (SCEC)
= LSL* Target* USL*
Process Data transformed data Overall Capability
LSL 95,6 T ! T Pp 0,81
Target 976 | | | PPL 0,07
usL 99,6 PPU 1,69
Sample Mean 95,1936 4 \\ | l Ppk -0,07
Sample N 110 I’ \ | | Z Bench -0,22
StDev 1,10051 ]
Shapel 1,64711 ’ ‘ l l Exp. Overall Performance
Shape2 146757 \ | ||| pPm<isL  ses2s604
Location 96,3991 ] | | PPM > USL 0,21
Scale 0,707562 4 \ | | PPM Total 588257,16
After Transformation I \ | |
LSL* 0,223676 y \
Target* 3,55414 I \ | |
usL* 4,89707 1 | [
Sample Mean*  0,00795892 V4
StDev* 0,967064 ¥ 4 | |
Observed Performance , l :

PPM < LSL  600000,00 7/ |

PPM > USL 0,00 P4 l |

PPM Total 600000,00 T T T T T T T T T T T |_ y T T T

-2 1 0 1 2 3 4 5
* Johnson Transformation function with SU Distribution Type:
Z = 1,647 + 1,468 * Asinh( ( X - 96,399 ) / 0,708 )

Fuente: Minitab

Esto se ve reflejado en la diferencia existente entre los valores de P, y Py
Adicionalmente, si la situacién del proceso continua tal y como esta, se espera
que se obtenga un indice de PPMs de 600.000 a causa de que la Distancia
Fondo Campana a Extremo Vastago se encuentra recurrentemente por debajo
de la especificacion, lo cual refuerza la conclusion de que el crecimiento de los
diametros de la matriz genera faltantes de material en el extremo del vastago.
Sin embargo, se espera que con la implementacion de las mejoras en general, y
del incremento progresivo del peso de carga en particular, la media del proceso

se acergue al centro de la tolerancia, mejorando asi los indices de capacidad.

52 T : P4 “ ” H A
El analisis de la variacion “dentro de subgrupos” que permite calcular Cp y Cpk no esta

disponible en el software debido a que la transformacién de Johnson no se basa el hecho de que
los datos estan en subgrupos.
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7.1.2 Distancia Fondo a hombro campana.

A partir de este punto, se omitira la presentacion de las figuras que acompafian a
los calculos y analisis realizados, a saber: pruebas de normalidad,
transformaciones de datos, cartas de control, diagramas causa-efecto y andlisis de

capacidad. Estos graficos seran incluidos en su totalidad en el Anexo H.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value de 0,045
(menor que el nivel de significancia @ = 0,05), por lo que el conjunto de datos
no sigue una distribuciébn normal. Al realizar la transformacion de Johnson se
obtuvo un p — value de 0,71 (mayor que el nivel de significancia a = 0,1). Esto
indica que los datos transformados siguen una distribuciéon normal, y se procede

entonces a elaborar la carta ¥ — R.

e Gréficos de control: La carta R presenta 1 punto fuera de control (por encima
del LSC, mientras que la carta x, presenta 5 puntos fuera de control, 3 por
encima del LSC (subgrupos 1, 22 y 25) y 2 por debajo del LIC (subgrupos 15y
18), lo que indica que ésta distancia presenta problemas tanto por exceso como

por defecto.

e Anadlisis de causas y oportunidades de mejora: Como se menciono
anteriormente, el Equipo CEP acordé y decidio realizar un andlisis conjunto de
las tres variables criticas de la junta fija, por lo cual éste item ya ha sido

expuesto en el apartado 7.1.1.
e Andlisis de capacidad: Dado que ya se identificaron, analizaron y resolvieron

las dificultades que sugerian los puntos fuera de control encontrados, es posible

eliminar del andlisis los datos correspondientes a dichos subgrupos (1,13, 14,
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15, 18, 22 y 25) y elaborar una nueva carta x — R que se espera se encuentre

ahora bajo control.

La prueba de normalidad del nuevo conjunto de datos arroj6 un p — value de
0,150 (mayor que el nivel de significancia a« = 0,05), por lo que siguen una
distribucion normal. Adicionalmente, la gréfica de control basada en estos datos
confirma el estado de control estadistico, o que permite realizar el respectivo
analisis de capacidad, el cual muestra un proceso ligeramente descentrado a la
izquierda, hecho que nuevamente sugiere que el crecimiento de los diametros
de la matriz ocasiona faltantes de material que hacen que las dimensiones

longitudinales de la junta fija tiendan a quedar por debajo del valor objetivo.

7.1.3 Temperatura de forja de la pieza. Como se menciond en el apartado
7.1.1, las dificultades en el método de medicidén de la temperatura proporcionaban
poca confiabilidad en los datos que pudiera arrojar el instrumento, asi que se optd
por controlar el tiempo de calentamiento del tocho en el horno, que es una medida

mas diciente y sencilla de obtener.

7.1.4 Peso de carga (Segundo Estudio). Debido a la magnitud de la operacién
de mantenimiento que se realiz6 a la Prensa, era preciso reevaluar los indices de
capacidad obtenidos anteriormente, y asi poder determinar la efectividad de las
acciones de mejora implementadas a principios de 2009. Por esta razon, se
determiné la realizacién de un segundo estudio preliminar que, ademas de incluir
las variables que se midieron en la primera ocasion, tomara en consideracion la
influencia que podia ejercer el material en tales caracteristicas, razén por la cual
éste estudio también incluy6 la medicion del peso de carga del tocho y del tiempo
de calentamiento del tocho. A continuacion se presenta la informacion relativa al

segundo estudio preliminar de la Junta Fija:
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Tabla 16. Informacion segundo estudio preliminar Junta Fija

INFORMACION SEGUNDO ESTUDIO PRELIMINAR JUNTA FIJA
Aplicacién: Junta Fija Logan NP: F3638007T-1 Trazabilidad: Y7
Maquina: Prensa 400 ton Operario (s): Wilson Duran, Daniel Camacho, Luis Cadena, Deiby Acevedo.
Fecha: 16/07/2009 Hora Inicio: 2:30 p.m. Hora Fin: 4:30 p.m.
CARACTERISTICAS CRITICAS SELECCIONADAS
Carécteristica Gage Unidad de Especificacion del cliente
medida Objetivo | Tolerancia| LSL (LEI) [ USL (LES)
1. Peso de carga Balanza electrénica g 2.060 10 2.050 2.070
2. Tiempo de calentamiento del tocho Cronémetro s 25,00 - - -
3. Distancia Fondo Camp. a Ext. Vastago Gramil Digital mm 97,60 2,00 95,60 99,60
4. Distancia fondo a hombro campana Gramil Digital mm 12,60 1,00 11,60 13,60

Fuente: Planes de Control de Corte y Forja (Junta Fija)

El peso de carga de cada uno de los tochos se midié con el Unico fin de cuantificar
una variable de referencia a la hora de analizar la causalidad de los problemas
dimensionales que se llegaran a presentar en la Junta Fija, por lo cual no se

realiza ningun tipo de andlisis de estabilidad y/o capacidad.

7.1.5 Tiempo de calentamiento del tocho (Segundo Estudio). Igualmente, el
tiempo de permanencia de cada uno de los tochos dentro del horno se midié con
el unico fin de cuantificar una variable de referencia adicional a la hora de analizar
la causalidad de los problemas dimensionales que se llegaran a presentar en la
Junta Fija, por lo cual no se realiza ningun tipo de analisis de estabilidad y/o

capacidad.

7.1.6 Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (Segundo Estudio).

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value menor a
0,010 (menor que el nivel de significancia a = 0,05), por lo que el conjunto de
datos no sigue una distribucién normal. Al realizar la transformacion de Johnson
se obtuvo un p — value de 0,824 (mayor que el nivel de significancia a = 0,1).
Esto indica que los datos transformados siguen una distribucién normal, y se

procede entonces a elaborar la carta ¥ — R.
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e Gréficos de control: La carta ¥ solo presenta 1 punto fuera de control por
debajo del LIC (subgrupo 11).

e Andlisis de causas: Este punto fuera de control precisamente coincide con el
subgrupo de maxima permanencia promedio en el horno (35,09 minutos), y que
al mismo tiempo proviene de una tendencia creciente que coincide con la
tendencia decreciente de ésta variable en el mismo rango. Esto podria insinuar
gue cuando un tocho permanece por mas de 35 minutos en el horno empieza
guemarse y a perder material, lo que tendria como consecuencia la falta de
llenado en el extremo del vastago, que a su vez, ocasiona que la Distancia
Fondo Campana a Extremo Vastago sea menor. Esto confirma lo que se
muestra en relacion al material en el andlisis de causas de esta variable
(apartado 7.1.1).

e Oportunidades de mejora: Las oportunidades de mejora relacionadas con
ésta caracteristica fueron expuestas en el apartado 7.1.1.

e Andlisis de capacidad: Dado que ya se identificaron, analizaron y resolvieron
las dificultades que sugeria este punto fuera de control, es posible eliminar del
analisis los datos correspondientes al subgrupo 11, y elaborar una nueva carta

X — R que se espera se encuentre ahora bajo control.

El nuevo conjunto de datos transformados confirman seguir una distribucién
normal, dado que el p —value obtenido de 0,761 es mayor que el nivel de
significancia establecido (¢ = 0,1). Adicionalmente, la gréafica de control basada
en estos datos confirma el estado de control estadistico, lo que permite realizar
el respectivo analisis de capacidad, el cual muestra que el proceso se
encuentra ligeramente descentrado hacia la derecha. Realizando la
comparacion con el primer estudio de la Junta Fija, se pueden obtener 2

conclusiones. Por una parte, se evidencia que las acciones de mejora
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destinadas a centrar el proceso fueron efectivas, mientras que la dispersion del

proceso aumento.

Sin embargo, si se analiza el antes y el después del proceso desde el punto de
vista de las consecuencias negativas de sus salidas, es decir, los PPMs, el
proceso actual genera menos PPMs por fuera de especificaciones (316.666 en
vez de 600.000). Inclusive, en oposicion al primer estudio realizado, en donde el
total de los PPMs se present6 por debajo del LEI, en éste estudio los PPMs por
encima del LSE (241.666), son mayores que los PPMs por debajo del LIE
(75.000), situacién que resulta mas provechosa, debido a que el sobrante de

material se puede corregir sin ningun problema, mientras que los faltantes no.

7.1.7 Distancia Fondo a Hombro Campana (Segundo Estudio).

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arroj6 un p — value menor
que 0,010 (menor que el nivel de significancia a = 0,05), por lo que el conjunto
de datos no se ajusta a una distribuciéon normal. Al realizar la transformacion de
Johnson se obtuvo un p — value de 0,246 (mayor que el nivel de significancia
a =0,1) ). Esto indica que los datos transformados siguen una distribucion

normal, y se procede entonces a elaborar la carta x — R.

e Gréficos de control: La carta x presenta 2 puntos fuera de control, uno por
encima del LSC (subgrupo2) y uno por debajo del LIC (subgrupol0), lo que
indica que ésta distancia continua presentando problemas tanto por exceso
como por defecto.

e Andlisis de causas: Nuevamente aparece la tendencia decreciente de la
medida, que en este caso finaliza en el subgrupo 12, lo cual indica que

probablemente el tiempo de calentamiento del tocho esté ocasionando que el
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material se queme y pierda material que posteriormente se vera reflejado en un

problema de falta de llenado.

e Oportunidades de mejora: Las oportunidades de mejora estan relacionadas
con aquellas expuestas anteriormente, particularmente aquellas que
contribuyen a prevenir que ésta distancia sea menor, por lo cual hay que hacer
enfasis en la disciplina de los operarios es fundamental para finalmente
consolidar las dos propuestas aplicables a éste problema: la inspeccién visual
de la extrusion del vastago en el primer paso (que alcance al menos un 80% de
su longitud final) y la aplicacion del el proceso de cargue y descargue

simultaneo en el horno.

e Analisis de capacidad: Dado que no se ha conseguido llevar esta variable al
estado de control, no tiene sentido realizar el analisis de capacidad en este
caso. Sin embargo, se elabord un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual del centramiento del proceso con respecto a las
especificaciones, el cual permitié observar que este proceso se aln opera muy
cerca del LEI, dado que la mayoria de los datos se concentra entre dicho limite

y el valor obijetivo.

7.2 ESPIGA

Tabla 17. Informacion estudio preliminar Espiga

INFORMACION ESTUDIO PRELIMINAR ESPIGA
Aplicacién: Espiga I-190 NP: F2-54-0001T Trazabilidad: U4
Maquina: Recalcadora Operario (s): Wilson Duran, Daniel Camacho, Luis Cadena, Deiby Acevedo.
Fecha: 03/10/2008 Hora Inicio: 2:30 p.m. Hora Fin: 4:30 p.m.
CARACTERISTICAS CRITICAS SELECCIONADAS
Caracteristica Gage Unidad de Especificacion del cliente
_ medida Objetivo [Tolerancial LSL (LEI) [USL (LES)
1. Didametro ensamble tubo Calibrador mm 65,50 1,00 64,50 66,50
2. Distancia base espiga a asiento vastago Gramil Digital mm 49,50 0,80 48,70 50,30
3. Longitud total Gramil Digital mm 123,20 0,80 122,40 124,00
4. Forja incompleta Inspeccion visual del atributo

Fuente: Plan de Control de Forja (Espiga)

108



-
7.2.1 Didmetro ensamble tubo.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value de 0,150
(mayor que el nivel de significancia a = 0,05), por lo que el conjunto de datos

sigue una distribucién normal, lo que permite que se elabore la carta X — R.

e Gréficos de control: La carta X presenta 2 puntos fuera de control, uno por
debajo del LIC (subgrupo 3) y uno por encima del LSC (subgrupo 16), lo que
indica que ésta distancia presenta problemas tanto por exceso como por

defecto.

e Analisis de causas: Al analizar la situacion con el Equipo CEP, se encontrd
gue existen unos cuantos factores propios del proceso de recalcado que hacen
que influyen en éste diametro. De manera analoga al analisis presentado en la
Junta Fija, también se acord6 y se decidi6 realizar un andlisis conjunto de las
cuatro variables criticas de la Espiga, debido a la multiple influencia de una
misma causa en varios problemas. Igualmente, la problemética de éstas
variables se resume en el diagrama causa-efecto, que se trabajara sobre un

anico problema denominado “Espiga defectuosa”.

Como punto de partida del analisis, hay que decir que la Recalcadora opera con
un sistema mecénico de forja abierta con extrusion, activado por un sistema
electro-neumatico. Pero el tipo de forja difiere del de la Prensa porque la
Recalcadora es mas robusta y ademas la deformacién del material no es tan
limitada gracias a la luz entre matrices (una fija y una mévil) que permite el
escape en forma de rebabas. El proceso de deformacién en este caso se da en
cuatro etapas definidas por el primer, segundo, tercer y cuarto paso del
herramental, a saber, Preforma, Extrusion, Recalcado y Forma Final, tal como

lo muestra la siguiente figura:
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Figura 27. Herramental de Espiga en Recalcadora

Preforma Extrusion

Fuente: FORCOL

Estas caracteristicas propias del proceso de forja en la Recalcadora son las que
definen sus principales inconvenientes. Cuando la matriz superior desciende
para impactar a la matriz fija, ocasiona una extrusion del vastago que se
convierte en la protagonista de la inadecuada distribucion del material, creando
los faltantes y sobrantes que terminan por ocasionar la falta de llenado o forja

incompleta.

Sobre esta mecanica pueden presentarse dos casos. Uno de ellos tiene que ver
con la extrusion excesiva del vastago, desplazando méas material hacia el
extremo y creando una insuficiencia en la cabeza, haciendo que las cavidades
de los diametros no se llenen por completo, y que el vastago termine
demasiado largo. El otro caso, que se presenta casi tan frecuentemente como
el primero, es el contrario, cuando el vastago no es extruido lo suficiente y en
alguno casos no alcanza la longitud minima. Adicionalmente, la luz que queda
entre las dos matrices contribuye ocasionalmente a que se generen esoS

faltantes de material.
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Desde luego que la influencia del desgaste de la matriz también se presenta
aqui, y tiene el mismo efecto de crecimiento progresivo de las medidas de los
diametros por el mantenimiento, haciendo cada vez mas dificil el llenado en la
cabeza, debido a que el empujador tiende a enviar mas material en direccion

longitudinal hacia el extremo del vastago.

Al consultar los registros de la empresa, se encontré que la matriz habia forjado
1762 piezas entre junio y julio. El 25 de septiembre de 2008 se regrabo y forjo
2543 piezas. Luego se realizé mantenimiento y se forjaron 1420 piezas mas
hasta octubre 3, dia en que se realizO este Estudio Preliminar, con un
herramental con medidas, en consecuencia, mayores a las que tenia cuando

fue fabricado.

Finalmente, la variacion en la Espiga también es sensible los problemas del
calentamiento del tocho, cuando permanece excesivamente en el horno y
pierde material como cascarilla al quemarse. También hay que resaltar aqui que
la pericia del operador para ejecutar de manera adecuada los procedimientos

de forja es de vital importancia para prevenir problemas de falta de llenado.

Oportunidades de mejora: La descripcion de la mayoria de las acciones de
mejora ya se realiz6 cuando se abordaron como posibles soluciones a los
problemas de la prensa. Solo resta decir que para hacer frente al problema de
la extrusion ilimitada del vastago se ha propuesto que éste sea recalcado mas
no extruido. Esto se conseguird empleando palanquillas cuyo diametro sea igual
al del vastago de la pieza, de tal manera que las matrices superior e inferior
solo realicen un minimo ajuste sobre el diametro del tocho, asegurando que
éste no cambie durante la forja y permitiendo, a su vez, que cuando entre el

punzoén se consiga un llenado pleno de material en la cabeza o campana.
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Tabla 18. Acciones de mejora propuestas para la Espiga

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION DE LA CAUSA

PROBLEMA PROPUESTAS DE MEJORA
AFECTADAS DEL PROBLEMA
- Diametro del tocho mayor al » Empleo de tochos cuyo didmetro sea igual al
Extrusion ilimitada y ) . . .
. " didmetro final del vastago del vastago forjado.
del vastago. « Didmetro ensamble L
tubo  Implementacion de Horno de Panal.

Naturaleza degenerativa de las
superficies de las matrices
propia de la forja abierta.
Algunos operarios no son
disciplinados con el adecuado

Implementacién de incremento progresivo del
peso de carga.

Falta de material en
diferentes puntos. |+ Distancia base
espiga a asiento
Falta de pericia del |vastago.

Refuerzo de las debilidades en cuanto al

operador - . procedimiento establecido de forja.
. procedimiento de forja.
« Longitud total. -
Ocasionalmente se excede el )
. . . Implementar el cargue y descargue simultaneo
Calentamiento del o tiempo de calentamiento del
* Forja incompleta. . - de tochos en el horno para controlar con mayor
tocho tocho, o se deja enfriar por fuera | . ) . )
del homo rigurosidad el tiempo de calentamiento del tocho.

Fuente: Los autores

En atencién a esta posibilidad, se requiere realizar cambios en el proceso de
calentamiento de los tochos, dado que el nuevo método implica deformacion
solamente en la parte de la cabeza de la pieza y, por tanto, solo sera necesario

llevar a la temperatura nominal de forja uno de los extremos del tocho.

Por ésta razén, sera necesario implementar hornos con una configuracion tipo
“pichonera” denominados Hornos De Panal, los cuales cuentan con un molde
en la entrada de la camara, que se asemeja a una pared con una serie de
agujeros u orificios dispuestos a lo largo de 4 hileras horizontales (2 a cada lado
de la camara) con una capacidad para albergar aproximadamente 25 tochos

cada una.

La fabricacion de éste horno es sencilla ya que se construye sobre una
estructura metalica con aislante térmico en sus paredes, que al aloja en su
interior columnas de ladrillo refractario que definen los moldes hechos de
Concrax y Baufrax. Todos éstos materiales son de facil obtencion en el

mercado regional, y por lo que técnicamente la elaboracion de éste horno, es
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perfectamente viable®*. De conseguirse esto, se asegura que la maquina
trabaje de forma continua sin desaprovechar las ventajas del sistema de cargue

y descargue.

e Analisis de capacidad: Dado que no se ha conseguido llevar esta variable al
estado de control, no tiene sentido realizar el andlisis de capacidad en este
caso. Sin embargo, se elabord un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual del centramiento del proceso con respecto a las
especificaciones, el cual permitié observar que este proceso esta notablemente
descentrado hacia la derecha, ya que casi la totalidad de los datos se
encuentran por encima del LES, lo cual es un resultado de esperarse teniendo

en cuenta el desgaste de la matriz del que se ha venido hablando.
7.2.2 Distancia base espiga a asiento vastago.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value de 0,150
(mayor que el nivel de significancia a = 0,05). por lo que el conjunto de datos

sigue una distribucion normal, y se procede a elaborar la carta X — R.

e Graficos de control: La carta x presenta 6 puntos fuera de control, 2 por
debajo del LIC (subgrupos 1y 2)y 4 por encima del LSC (subgrupos 15, 17, 18
y 19), lo que indica que ésta distancia presenta problemas tanto por exceso
como por defecto. Sin embargo, en el caso de esta variable, no se trata de
puntos aislados que se salen de control, sino que se puede observar una

marcada tendencia creciente de las medias.

*% |La implementacion de éste horno se encuentra presupuestada para el afio 2009 debido a que su
valor se aproxima a los $10.000.000.
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e Andlisis de causas: El aspecto a destacar en este caso, dada la particularidad
de la tendencia creciente observada, tiene que ver con el desgaste de los
punzones, ya €éstos son los que definen en qué punto queda la base de la
espiga al deformar el material. Por tanto, a medida que se van forjando mas
piezas el desgaste ocasiona que la base de la espiga se aleje cada vez mas del
asiento del vastago, aumentando asi la distancia entre ellos.

De aqui en adelante, para las variables Longitud Total y Forja incompleta, el
analisis de causas al igual que las oportunidades de mejora, seran las mismas
mencionadas en el apartado 7.2.1 debido al andlisis conjunto de la espiga,

realizado por el equipo CEP.

e Analisis de capacidad: Dado que no se ha conseguido llevar esta variable al
estado de control, no tiene sentido realizar el analisis de capacidad en este
caso. Sin embargo, se elabord un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual del centramiento del proceso con respecto a las
especificaciones, el cual permitié observar que este proceso esta notablemente
descentrado hacia la derecha, ya que casi la totalidad de los datos se
encuentran por encima del LES, lo cual es un resultado de esperarse teniendo

en cuenta el desgaste de la matriz del que se ha venido hablando.
7.2.3 Longitud total.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arroj6 un p — value menor
que 0,010 (menor que el nivel de significancia a = 0,05), por lo que el conjunto
de datos no se ajusta a una distribucion normal. Al realizar la transformacion de
Johnson se obtuvo un p — value de 0,153 (mayor que el nivel de significancia
a =0,1) ). Esto indica que los datos transformados siguen una distribucion

normal, y se procede entonces a elaborar la carta x — R.
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e Gréficos de control: La carta R presenta 1 punto fuera de control por encima
del LSC (subgrupo 22), mientras que la carta x, presenta 7 puntos fuera de
control, 3 por encima del LSC (subgrupos 19, 20 y 21) y 4 por debajo del LIC
(subgrupos 1, 2, 12 y 17), lo que indica que ésta distancia presenta problemas

tanto por exceso como por defecto.

e Analisis de capacidad: Dado que no se ha conseguido llevar esta variable al
estado de control, no tiene sentido realizar el analisis de capacidad en este
caso. Sin embargo, se elabord un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual del centramiento del proceso con respecto a las
especificaciones, el cual permitié observar que este proceso esta notablemente
descentrado hacia la izquierda, ya que gran parte de los datos se encuentran
por debajo del LEI.

Adicionalmente hay 2 hechos que llaman la atencion. El primero de ellos, es
que se observa una distribucion de frecuencias bimodal. En segundo lugar, si
se compara el valor obtenido para la mediana (¥ = 122,18) con el limite inferior
de especificacion (LIE = 122,4), es posible afirmar que aproximadamente el
50% de los datos se ubican por debajo del LEI, mientras que el otro 50% se
ubica por encima. Esto refuerza la idea de que en algunas ocasiones el vastago
si extruye y en otras no, dado que la distancia desde la base de la espiga al
asiento del vastago se encuentra mayoritariamente por encima del LES, por lo
gue la alta variabilidad de la longitud total se puede atribuir a la variabilidad

presente en la extrusion del vastago.
7.2.4 Forjaincompleta.

e Gréfico de control: La carta p presenta 2 puntos fuera de control (por debajo
del LIC), correspondientes a muestras en donde no se encontraron piezas

defectuosas por Forja Incompleta en Extremo Vastago. Esto implica que la
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mayoria de los subgrupos son motivo de rechazo, lo cual guarda coherencia
con el analisis correspondiente a la Longitud Total, en donde se concluye que
gran parte de los problemas encontrados tienen su origen en una extrusion

insuficiente del vastago.

e Andlisis de capacidad: Debido a que no se ha conseguido llevar esta variable
al estado de control, no tiene sentido realizar el analisis de capacidad en este
caso. Sin embargo, se elabord un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual de la cercania del proceso con respecto al
objetivo (cero defectos), el cual permiti6 observar que este proceso se aleja
considerablemente de dicho objetivo, tanto asi que la moda corresponde a un
100% y la mediana se encuentra en 80%. Esto quiere decir que, por una parte,
lo mas frecuente es encontrar muestras con la totalidad de las piezas
defectuosas, y por otra parte, que en el 50% de las muestras examinadas se

encuentran al menos 4 piezas defectuosas (de las 5).

7.3 BOCIN

Tabla 19. Informacién estudio preliminar Bocin

INFORMACION ESTUDIO PRELIMINAR BOCIN
Aplicacién: Bocin Optra NP: F22025-T Trazabilidad: T3
Maquina: Martillo 6.300 Operario (s): Rubén Ruiz, Daniel Camacho, Wilson Duran, Abelardo Vesga.
Fecha: 14/08/2008 Hora Inicio: 9:30 p.m. Hora Fin: 1:00 p.m.
CARACTERISTICAS CRITICAS SELECCIONADAS
Caracteristica Gage Unidad de Especificacion del cliente
medida | Objetivo | Tolerancia | LSL (LEI) [USL (LES)
1. Temperatura de forja de la pieza Pirbmetro laser °C 1.200 100 1.100 1.300
2. Espesor de la brida mm 16,30 0,50 15,80 16,80
3. Run Out entre A-B mm 0,00 1,00 0,00 1,00
4. Forja incompleta Inspeccién visual del atributo
5. Grietas/Pliegues/Poros Inspeccidn visual del atributo

Fuente: Plan de Control de Forja (Bocin)
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7.3.1 Temperatura de forja de la pieza. Como se menciond en el apartado
7.1.1, las dificultades en el método de medicién de la temperatura proporcionaban
poca confiabilidad en los datos que pudiera arrojar el instrumento, asi que se optd

por no tener en cuenta esta variable dentro del estudio.
7.3.2 Espesor de la brida.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojo un mayor a
(mayor que el nivel de significancia , por lo que el conjunto de

datos sigue una distribucion normal, y se procede a elaborar la carta

e Graficos de control: La carta se encuentra bajo control, por lo que se

procedera directamente al analisis de capacidad.

e Andlisis de capacidad: El proceso se encuentra ligeramente descentrado
hacia la izquierda, lo cual es razonable al detenerse a pensar en que en ésta
maquina no solo se presenta desgaste de las matriz en los grabados que dan
forma al material, sino que ademas se presenta un alto desgaste en las
superficies en que las dos matrices se impactan directamente, es decir, en

donde se presentan contacto entre si, como lo muestra la siguiente figura:

Figura 28. Esquema del sistema de matrices del Martillo de 6300 toneladas

v, F

/—— Workpiece

Alto desgaste
entre superficies

Upper die —

Flash
-a— |ower die (stationary)
TSI LTI 7

Fuente: Los autores
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Por esta razoén, la distancia entre las matrices se reduce progresivamente y, en
consecuencia, el espesor de la brida, que depende directamente de dicha
distancia se reduce.

Al consultar los registros de la empresa, se encontr6 que la matriz inicid
trabajos el 23 de mayo de 2008 forjando 970 piezas, y que después del primer
mantenimiento produjo 1030 piezas mas, hasta que se realiza el primer
regrabado. El 8 de agosto inicio la produccion de 3055 piezas hasta el 15 de
agosto, un dia después de la realizacion de este Estudio Preliminar, por lo que

el herramental ya presentaba el desgaste en cuestion.
7.3.3 Run Out® entre A-B.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arroj6 un p — value mayor a
0,150 (mayor que el nivel de significancia « = 0,05), por lo que el conjunto de

datos sigue una distribucion normal, y se procede a elaborar la carta x — R.

e Gréficos de control: La carta R solo presenta 1 punto fuera de control por
encima del LSC (subgrupo 8), lo que indica que la variabilidad de la medida

llegd a un nivel muy alto.

e Analisis de causas: El Equipo CEP determiné que al igual que los otros
productos, se realizara un analisis conjunto de las cinco variables criticas del

Bocin, debido a la multiple influencia de una misma causa en varios problemas.

> Run Out es el término que se usa para caracterizar a un cuerpo con simetria radial que no
conserva uniformidad en el giro. Esa uniformidad se viene determinada por la maxima desviacién
detectada por un palpador durante el giro, es decir la diferencia entre la maxima distancia y la
minima distancia entre el palpador y la superficie diametral
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La problematica de éstas variables se resume en el diagrama causa-efecto, que

se trabajara sobre un Unico problema denominado “Bocin defectuoso”.

El principal factor causante de la variabilidad en esta caracteristica esta
relacionado con el método de medicidn, ya que se encontrO0 que se estaba
realizando de manera inapropiada, ya que anteriormente, la pieza se hacia girar
sujetada de solo uno de sus extremos, el lado cubo, sin ninguna referencia en el
otro punto, de tal manera que no se contaba con la seguridad de que en

realidad existiera una alineacion con el eje A-B.

Oportunidades de mejora: La solucion adoptada para corregir esto, fue la
adaptacion de un nuevo sistema de sujecion para medir, de manera que la
pieza es sujetada en el lado cubo por una copa de tres mordazas autocentrable,
y en el lado rueda se hace punto fijo en la base de la brida. Asi, la pieza no
gueda libre sino que se ajusta por presion en los dos extremos, garantizando

asi la alineacion con el eje A-B.

A continuacién se muestra una tabla resumen que incluye la descripcion de las
demas causas que afectan el proceso de fabricacion de las caracteristicas

seleccionadas y las acciones de mejora propuestas:

Tabla 20. Acciones de mejora propuestas para el Bocin

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION DE LA CAUSA

PROBLEMA AEECTADAS DEL PROBLEMA PROPUESTAS DE MEJORA
Alta variabilidad en Run Out Método de medicion de Run Out |Adaptacion de un nuewvo sistema de sujecion
Run Out A-B. inapropiado para medir.

Naturaleza degenerativa de las
superficies de las matrices
propia de la forja abierta.
Algunos operarios no son
disciplinados con el adecuado

Implementacioén de incremento progresivo del
peso de carga.

Falta de material en
diferentes puntos.

Falta de pericia del |+ Espesor de la brida. Refuerzo de las debilidades en cuanto al

operador - ) procedimiento establecido de forja.
o procedimiento de forja.
« Forja incompleta. -
Ocasionalmente se excede el .

) . . Implementar el cargue y descargue simultaneo

Calentamiento del tiempo de calentamiento del
: . de tochos en el horno para controlar con mayor

tocho tocho, o se deja enfriar por fuera

rigurosidad el tiempo de calentamiento del tocho.

del horno.

Fuente: Los autores
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La descripcion del resto de las acciones de mejora ya se realiz6 cuando se

abordaron como posibles soluciones a los problemas de la prensa.

e Andlisis de capacidad: Dado que ya se identificaron, analizaron y resolvieron
las dificultades que sugeria el punto fuera de control encontrado, es posible
eliminar del andlisis los datos correspondientes al subgrupo 8, y elaborar una
nueva carta x — R. La gréfica de control basada en estos datos confirma el
estado de control estadistico, lo que permite realizar el respectivo analisis de
capacidad, el cual muestra que la media del proceso se encuentra muy cerca
del méximo permitido por la especificacion, haciendo que gran parte de los
datos se encuentre por encima de éste valor, seguramente debido a la

variabilidad generada por el equivocado método de medicion.
7.3.4 Forjaincompleta.

e Gréfico de control: La carta p no presenta ningun punto fuera de control, por lo
gue no se evidencio problema alguno con respecto a esta caracteristica. Esto
sucede debido a que la caracteristica fue seleccionada debido al alto NPR que
presentaba en el AMEF, pero como éste valor se obtuvo de la ya mencionada
actualizacion de la severidad basada en los RMD del cliente, los cuales incluyen
el historial de rechazos de dos afios atras, tiempo en el cual el problema se ha

dejado de presentar.

e Analisis de capacidad: Dado que todos los valores son iguales a cero, no se

puede realizar ningun tipo de calculo.
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7.3.5 Grietas/Pliegues/Poros.

e Grafico de control: La carta p no presenta ningun punto fuera de control, por lo
gue no se evidencié problema alguno con respecto a esta caracteristica. La
razén por la que se obtiene éste resultado es analoga a lo manifestado en la
caracteristica anterior, de manera que se corroboré que este problema ya no se

presentaba.

e Analisis de capacidad: Dado que todos los valores son iguales a cero, no se

puede realizar ningun tipo de calculo.

7.4 TRICETA

Tabla 21. Informacion estudio preliminar Triceta

INFORMACION ESTUDIO PRELIMINAR TRICETA
Aplicacién: Triceta Gi 2600i NP: F350818T Trazabilidad:
Maquina: Sierra Coseny Prensa 400 Operario (s): Luis Cadena, José Barrera, Oscar Garcia, Diego Araque
Fecha: 09/05/2009 Hora Inicio: 9:00 a.m. Hora Fin: 1:00 p.m.
CARACTERISTICAS CRITICAS SELECCIONADAS
Caracteristica Gage Unidad de Especificacion del cliente
medida | Objetivo | Tolerancia | LSL (LEI) |USL (LES)
1. Longitud Calibrador mm 73,00 0,50 72,50 73,50
2. Peso de carga Balanza electronica g 450,00 10,00 440,00 460,00
3. Altura del cuerpo Calibrador mm 28,40 [0,00] 0,70 28,40 29,10
4. Corrimiento Calibrador mm 0,00 0,50 0,00 0,50
5. Grietas/Pliegues Magnaflux Inspeccion visual del atributo

Fuente: Plan de Control de Forja (Triceta)

7.4.1 Longitud de Corte.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value menor a
0,010 (menor que el nivel de significancia a = 0,05), por lo que el conjunto de
datos no sigue una distribucion normal. Al realizar la transformacién de Johnson

se obtuvo un p — value de 0,301 (mayor que el nivel de significancia a = 0,1).
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Esto indica que los datos transformados siguen una distribucion normal, y se

procede entonces a elaborar la carta x — R.

e Gréficos de control: La carta X — R se encuentra bajo control, por lo que se

procedera directamente al andlisis de capacidad.

e Analisis de capacidad: El proceso se encuentra excesivamente descentrado
hacia la derecha, situacion que es propiciada intencionalmente, dado que en
esta fecha ya es comun la practica del incremento progresivo del peso de
carga, haciendo que la media se aleje cada vez mas del objetivo.

7.4.2 Peso de carga.

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arroj6 un p — value mayor a
0,150 (mayor que el nivel de significancia a« = 0,05), por lo que el conjunto de
datos sigue una distribucién normal, y se procede entonces a elaborar la carta
X —R.

e Graficos de control: La carta R presenta 2 puntos fuera de control por encima
del LSC (subgrupos 1y 15), lo que indica que la variabilidad de la medida llego

a un nivel muy alto en dos ocasiones.

e Analisis de causas: La variabilidad presente en estos dos puntos coincide, y
efectivamente se debe a que tanto el tocho # 2 como el tocho # 74 fueron
obtenidos a partir de los extremos de dos palanquillas, que por regla general
tienen un poco mas de material que el resto de la palanquilla, haciendo que su

peso, y en ocasiones el peso del subsiguiente tocho obtenido, sea mayor.

e Oportunidades de mejora: Para este problema se sugiere realizar la distincion

de los tochos obtenidos a partir de los extremos de la palanquilla, para
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posteriormente recuperarlos del lote, determinar el peso de cada uno y decidir
acerca de la conveniencia de que permanezcan o sean retirados del lote. Esto
se puede conseguir mediante un sencillo marcaje de los primeros 20 cm de

cada palanquilla, de tal manera que luego sean identificados facilmente.

Andlisis de capacidad: Dado que ya se identificaron, analizaron y resolvieron
las dificultades que sugeria el punto fuera de control encontrado, es posible
eliminar del analisis los datos correspondientes a los subgrupos 1 y 15, y
elaborar una nueva carta x — R. Sin embargo, la grafica de control basada en
estos datos permanece fuera de control estadistico, por lo que no tiene sentido

realizar el analisis de capacidad en este caso.

Sin embargo, si se examina cuidadosamente la evolucion del grafico de x, se
puede observar un cambio radical en el proceso entre los subgrupos 15 y 16.
Mientras que antes del subgrupo 15 el proceso se mantenia por encima de la
media e inclusive incursionaba mas all4 del LSE, a partir del subgrupo 16 el
proceso se mantiene por debajo de la media. Ahora, teniendo en cuenta que el
proceso de corte se encuentra bajo control, y que el cambio mencionado en el
proceso coincide con el cambio de la palanquilla, la conclusion que salta a la
vista es que a pesar de la cortadora opera adecuadamente, no se obtiene la
salida deseada en el peso de carga porque las palanquillas cuentan con

secciones diferentes entre si.

Para finalizar, se elaboré un histograma de frecuencias con el fin de poder
realizar una inspeccion visual de la cercania del proceso con respecto al
objetivo (cero defectos), el cual permitié observar que el proceso se encuentra
considerablemente descentrado hacia la derecha, situacion que como ya se
menciond es propiciada intencionalmente y proviene del ajuste de la longitud

para realizar el incremento progresivo del peso de carga.
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7.4.3 Altura del cuerpo®

e Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arrojé un p — value de 0,022
(menor que el nivel de significancia a« = 0,05), por lo que el conjunto de datos
no sigue una distribucion normal. Al realizar la transformacion de Johnson se
obtuvo un p — value de 0,635 (mayor que el nivel de significancia @ = 0,1). Esto
indica que los datos transformados siguen una distribucién normal, y se procede

entonces a elaborar la carta ¥ — R.

e Gréficos de control: La carta X — R se encuentra bajo control, por lo que se

procedera directamente al andlisis de capacidad.

e Analisis de capacidad: Se observa un proceso considerablemente
descentrado hacia la derecha, tanto asi que casi la totalidad de los datos se
encuentra por encima del LES. Sin embargo, este resultado es de alguna
manera deseable, ya que en ciertas ocasiones, como en éste caso, es mas
provechoso tomar las medidas necesarias para permitir que la totalidad de la
dispersion del proceso se encuentre por encima del LIE, a pesar de que esto
impliqgue que la media del proceso se aleje del objetivo, debido a que de las
piezas por encima de especificaciones no implican ningun esfuerzo adicional
por parte del cliente dentro de su proceso productivo, mientras que las piezas

por debajo de especificaciones se convierten en scrap irrecuperable.

Esto, sumado al hecho de que el cliente siempre recibe sin ningdn problema

estas piezas bajo una desviacion de ingenieria®, se convierte en una buena

*® Dado que éste estudio pretende indagar acerca de las relaciones de causalidad entre los
procesos de corte y forja, los subgrupos que son eliminados debido al analisis de las variables
Longitud de Corte o Peso de Carga, son automaticamente eliminados de las variables relacionadas
con la forja.
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justificacion para solicitar al cliente un ajuste en los limites de especificacion
actuales, lo cual, de ser aprobado, permitiria que FORCOL no presente bajos
indices de capacidad en esta caracteristica sin razon de ser. Adicionalmente, el
incremento en los costos que implica fabricar piezas con mayor cantidad de
material se compensaria con creces con la disminuciéon de las piezas

catalogadas como scrap.

7.4.4 Corrimiento

Prueba de Normalidad: La prueba de normalidad arroj6é un p — value mayor a
0,150 (mayor que el nivel de significancia a« = 0,05), por lo que los datos siguen

una distribucion normal, y se procede entonces a elaborar la carta x — R.

Gréaficos de control: La carta X — R se encuentra bajo control, por lo que se

procedera directamente al andlisis de capacidad.

Andlisis de capacidad: Se observa que el proceso se encuentra
considerablemente descentrado hacia la derecha, tanto asi que casi la totalidad
de los datos se encuentra por encima del LES. Sin embargo, éste resultado
tiene una explicacion, y es que su variabilidad en gran parte es ajena a la
maquina y propia del proceso de elaboracion de las matrices. La fabricacion de
las matrices el tripode se realiza en un centro de mecanizado, y una vez
recibida, se elabora a partir de ellas un molde de la pieza en yeso, el cual es
enviado al cliente para su evaluacion y aprobacion. Dicho molde por lo general
posee un corrimiento de 03mm, y es siempre aprobado porque la
especificacién es de maximo 0,5 mm. Lo que no se tiene en cuenta es que
dicho molde se obtiene en condiciones ideales, es decir, con las matrices tal y

como fueron recibidas y sin haberlas montado en la maquina, por lo cual,

56

Autorizacién del cliente para apartarse de los requisitos (especificaciones) originalmente

establecidos de un producto, antes de su realizacion
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cuando se inicia el proceso de forja, surgen las fuentes de variacién
relacionadas con el desgaste de las matrices y con el corrimiento propio de la
maquina, que viene dado por la alineacién entre las matrices superior e inferior.
Por lo tanto, para cumplir con la especificacion del cliente, se debe conseguir
gue la variacion de la maquina no supere los 0,2 mm, lo cual, si se tiene en
cuenta que ésta pieza es relativamente pequefia para una maquina de trabajo
pesado con tantos afios de operacién a cuestas, es una exigencia bastante

dificil de satisfacer.

La alternativa de solucion para este problema es cambiar el proceso de
elaboracién de la matriz, y fabricarla por electroerosionado®’, con el cual la
matriz elaborada gozaria de ventajas como una mayor precision en las
dimensiones y la disminucion de la rugosidad en el acabado superficial, con lo
cual mejoraria la fluencia del material al ser deformado reduciendo por tanto el
desgaste y, a su vez, permitiria fabricar las matrices en un material de mayor
dureza. Sin embargo, la implementacién de éste método se ve impedida por la
poca experiencia en el grabado de matrices de forja con la que cuentan los
proveedores regionales de éste servicio (maquina erosionadora), a pesar de

gue los costos en comparacion con los centros de mecanizados son similares.

7.4.5 Grietas/Pliegues

e Gréfico de control: La carta p no presenta ningun punto fuera de control, por lo

gue no se evidencié problema alguno con respecto a esta caracteristica.

e Andlisis de capacidad: Dado que todos los valores son iguales a cero, no se

puede realizar ningun tipo de calculo.

*" El proceso de electroerosion consiste en la generacion de un arco eléctrico entre una pieza (en
éste caso el blogue para la matriz) y un electrodo en un medio dieléctrico para arrancar particulas
de la pieza hasta conseguir reproducir en ella las formas del electrodo.
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7.5 RESUMEN ESTUDIOS PRELIMINARES

Tabla 22. indices de capacidad y desempefio

RESUMEN ESTUDIOS PRELIMINARES

. - | CONTROL DEL PROCESO CAPACIDAD DEL PROCESO
PRODUCTO CARACTERISTICA NORMALIDAD| TRANSFORMACION S NO o Cok Pp ok | Cpm | Zeeneh
Junta Fija D?stanc?a fondo campana a extremo vastago N(_) Si X - - 0,81 | -0,07 -
Distancia fondo a hombro campana Si No X 159 | 1,08 | 1,47 | 1,00 | 0,84 038
Junta Fija (Segundo |Distancia fondo campana a extremo vastago No Si X - - 0,33 | 0,21 - ’
estudio) Distancia fondo a hombro campana No Si X R R _ _ R
Diametro ensamble tubo Si No X - - - N -
Espiga Distancia basa espiga a asiento vastago Si No X - - - - - )
Longitud total No Si X - - - - N
Forja incompleta - - X - N R N -
Espesor de la brida Si No X 165 | 09 | 1,49 | 0,86 | 0,69
Cubo Rueda Run out e_ntre A-B Si No X - 0,15 - 0,16 - 0,48
Grietas/pliegue/poros - - X - - R R -
Forja incompleta - - X - N R N -
Longitud No Si X - - 0,2 -1,08 -
Peso de carga Si No X
Tripode Altura del cuerpo No Si X - - 0,47 | -0,56 - (-)1,65
Corrimiento Si No X 2,04 | -060 | 1,87 | -0,55 -
Grietas/Pliegues - - X - - R R N

Fuente: Los autores
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En la tabla anterior, se muestra resumen de los indicadores de capacidad de
aguellos procesos que se lograron llevar al estado de control estadistico, donde se
evidencia que en algunos casos, como los de la Distancia Fondo Campana a
Extremo Véastago de la Junta Fija y la Altura del Cuerpo de la Triceta, la accion
administrativa en el sistema es requerida para mejorar los indices, ya que reducir
la variacion inherente de las maquinas usualmente requiere de una alta inversion.
En los deméas casos el bajo desempefio® se debe, como ya se menciond, a
medidas intencionales que se han tomado para evitar que la variacion del proceso

se extienda mas alla del LIE.

También se incluyo el nivel sigma (Zg.,.;) de cada proceso obtenido a partir de la
variable de control representativa del mismo (entre los indicadores disponibles)
debido a su mayor criticidad para el cliente, segun lo define la severidad
consignada en el AMEF. Por lo tanto, en la Junta Fija, se seleccioné el nivel sigma
de la Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago, en el Bocin, el Run Out entre

A-By en la Triceta, el Corrimiento.

Cabe resaltar que los demas indicadores no pueden ser calculados hasta que el
proceso se encuentre bajo control de tal manera que su magnitud refleje fielmente

la realidad.
7.6 VALIDACION DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Para validar las propuestas de mejora, se hizo necesario realizar un nuevo
diagnéstico del scrap interno para los cuatro meses posteriores a la
implementacion de dichas propuestas. Al igual que la primera vez, los reportes se
recopilaron por celda de trabajo, pero en ésta ocasion, no se dividieron por

%8 Segun lo estipulado por el cliente, se considera que un proceso no ostenta un buen desempefio
cuando sus indicadores de capacidad (C,x Yy Ppr) son menores que 1.33, lo cual implica que la
dispersion del proceso represente un 75% de la tolerancia de especificacion.
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aplicaciones (referencias individuales) sino por familias de producto, ya que las
mejoras, las afectaban por igual. Para hacer el contraste respectivo, los rechazos
de 2008 se agruparon de la misma manera, y de ésta forma se hicieron los
calculos pertinentes. En la tabla que se muestra a continuacion pueden
observarse los porcentajes de variacion de los PPM’s internos, que tal como se

esperaba, corresponden a reducciones considerables.

Tabla 23. Contraste PPM'’s internos 2008 - 2009

Informacién [DIAGNOSTICO 1 2

o FECHA Febrero - Mayo 2008 |Enero - Abril 2009 DIFERENCIA
Maquina APLICACION PPM’s
Recalcadora Espigo 93.046 66.127 26.919 |Disminuy6 | 29%
Prensa 400 Junta Fija 280.824 43.388 237.436 |Disminuy6 | 85%
Marillo 6300 Cubo Rueda 114.923 67.568 47.355 [Disminuyé | 41%
Martillo 1250 - . N p
Prensa 400 Tripode 96.224 24.206 72.018 |[Disminuyo | 75%

Fuente: Los autores

Al apreciar las significativas reducciones de los PPMs, la primera inquietud que
surge tiene que ver con la relacion que en teoria deberian guardar con la mejoria
en el estado de control de los procesos correspondientes. La explicacién tiene que
ver directamente con el tipo de mejoras implementadas en cada uno de los casos,
y la continuidad o el protagonismo que han tenido las propuestas de mejora para

eliminar las causas especiales de variacion.

Para empezar, la forja de la Junta Fija en la Prensa 400 es la que presenta la
disminucién mas importante, debido a que éste fue el proceso en donde se tuvo la
oportunidad implementar la mayor cantidad de mejoras. En este caso, se puede
realizar la comparacién, por ejemplo, con base en la Distancia Fondo Campana a
Extremo Vastago, en donde la variabilidad del proceso medido en 2008 no
presenta disminucion con respecto al proceso medido en 2009, mientras que el
centramiento del proceso se ajusta considerablemente en comparacion con el afo

anterior, tal y como lo indica el P,, que pasa de —0,07 a 0,21. Esto corrobora que
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las acciones de mejora implementadas cuyo objetivo era centrar la media del
proceso con respecto al objetivo, han sido mas efectivas que las medidas tomadas

para reducir la variacion.

La segunda reduccion mas significativa se presenta en el Tripode, lo cual confirma
que la decision de cambiar el método de forja en el Martillo 1250 al método de

forja de en la Prensa 400, derivo en una reducciéon de los PPMs del 75%.

Finalmente, el cambio en el método de medicion del Run Out del Bocin ha influido
de cierta forma para que ya no se incurra en el Error Tipo |, relacionado con la
generacion de rechazos de piezas que en realidad cumplen los requisitos del

cliente.

Como se habia mencionado anteriormente, el reporte de los rechazos del cliente
se realiza a través del formato RMD. TRANSEJES le envia éste reporte a
FORCOL justo antes de que el producto entre a sus lineas de produccion, ya que
es aqui cuando ellos realizan un analisis mas detallado de las piezas recibidas.
Esto implica que las piezas puedan permanecer en inventario alrededor de dos a
cuatro meses segun sea el caso. Entonces, debido a lo anterior, y por
recomendacion del Coordinador del Aseguramiento de Calidad y Procesos de la
empresa, que a su vez es integrante del equipo CEP, se descarto la medicion de
los PPM’s externos, dadas las dificultades para realizarle el seguimiento a estos
lotes de producto. De igual forma, como consecuencia légica de la disminucion de
los PPM’s internos, se espera una considerable reduccién en los PPM’s externos.
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8. DISENO DE LAS CARTAS DE CONTROL

Para FORCOL y para el cliente, es de suma importancia que el montaje de las
cartas de control para las variables criticas tenga presente los lineamientos que
dicta el manual SPC*. Es por ello que en éste capitulo se disefiaran las cartas
para aquellas variables que se encuentran bajo control estadistico. En el caso de
las variables que afun no se han logrado llevar al estado de control, se debe
continuar en etapa de pre-control, en la que se realizan estudios cada vez que lo
requiera el proceso para asi poder identificar, y si es posible, eliminar las causas

especiales que lo afectan con miras al posterior montaje de la carta en planta.
8.1 CALCULO DE PARAMETROS

Dado que la media y los limites de control fueron calculados con base a los datos
transformados, se requiere aplicarles la funcion de transformacién inversa para
obtener sus valores en la escala real de medicién. Dicha transformacion (inversa)
se aplica, pues, a los 3 valores de la variable estdndar z que se observan en el
gréfico de control de las medias, es decir, a los valores de LIC;, LSC; y x. El primer
paso es entonces despejar la variable X de la ecuacion de la familia a la que
corresponda la transformacién realizada, para posteriormente evaluar dicha
ecuacion teniendo en cuenta los parametros calcula Minitab para y, n,e y/o 4. A
continuacion se muestra el caso para el valor de x de la variable Distancia Fondo
Campana A Extremo VAastago, perteneciente a la familia S;. Los demas

pardmetros se calculan de la misma manera reemplazando Z en la ecuacion.

¥ = X, = /1[ inh (Z _ y)] +e = 274658 [(0’025 _ 1'83634>] +101,096 = 98,61
X = x(z = Alsin " €=2, 277573 , = 98,

% Este Manual puede ser usado por cualquier proveedor de la industria automotriz para desarrollar
informacién respondiendo a los requerimientos de los sistemas de de evolucién calidad de
Chrysler, Ford y General Motors.
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A continuacién se muestra una tabla resumen de los limites de control en su

escala real.

Tabla 24. Limites de control

VARIABLE APLICACIEN LCI 'KI/IEeSiI: LCS |LCI Epr‘nNe((Bi?())S LCS
Distancia fondo campana a extremo vastago Referen_t;;a dzztudfada ggjs 98(’)61 1(1)%31 0 2,05 |4,34
Espesor de la brida Refere”$;°‘ dizt“dfada %g"fj 16(’)09 15”1232 0| 023 |050
Run aut entre A-B Referen_T_ga\ dgztudfada %2% 0’3 ! é;g 0 0,45 |0,94
Longitud Referenifdzztudlada 703(£))é 73(,)97 7(;1(;): 0 220 |4.66
Altura del cuerpo Referen_?;a\dzztudfada 2(? 3?: 25506 2; 2717 0 0,23 |4,71
Corriemiento Refere”?;‘ dizt“d'ada _%”%25 0’37 8:32 0| o010 |020

Fuente: Los autores

La tabla anterior incluye los limites “generalizados” de cada variable, es decir, que
son aplicables a todas las referencias de una misma familia de productos, ya que
se establecieron en términos relativos, basandose en valores absolutos obtenidos
a partir de los estudios preliminares. Esta medida estandar facilita el control de las
variables por parte del personal operativo ya que todas las variables quedan
expresadas en términos de desviaciones con respecto a la media (la cual
l6gicamente adopta el valor cero).

Para escoger la frecuencia con la que va a hacer el muestreo de recoleccion de
datos para la carta de control, de la mano del Coordinador de Procesos y
aseguramiento de la Calidad, se tuvo en cuenta la establecida actualmente en los
planes de control de forja. Dichas frecuencias, actualmente se utilizan para llenar

las hojas de registro de calidad del producto.
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Tabla 25. Frecuencia de medicién de las variables criticas

FRECUENCIA

VARIABLE DE MEDICION

Distancia fondo campana a extremo vastago Cada 50 piezas
Espesor de la brida Cada 50 piezas
Run out entre A-B Cada 50 piezas
Longitud Cada 50 piezas
Altura del cuerpo Cada 50 piezas
Corrimiento Cada 50 piezas

Fuente: Los autores

8.2 CARTAS DE CONTROL

Para crear el formato que se utilizaria en FORCOL como carta de control, se
emplearon como base las guias contenidas en el SPC y el formato utilizado por el
cliente (TRANSEJES).

La carta disefiada fue la x — R (Figura 28). El lado uno de la carta consta de un
encabezado, un cuadro de registro de datos, una guia para graficar los promedios
y los rangos de los subgrupos, una tabla de cédigos que pueden ser utilizados
para abreviar las observaciones, un glosario que define palabras clave referentes
al control estadistico, y un cuadro para el registro los comentarios importantes que
puedan surgir durante la recoleccion de datos de la muestra. El lado 2 contiene
ejemplos graficos de un proceso bajo control y los principales test para identificar
aquellos fuera del mismo. A su vez, presenta las instrucciones de llenado de la
carta e instrucciones para tomar acciones sobre el proceso. Este reverso, sirve
como consulta rapida en la construccion y analisis de los graficos de control. En el

Anexo | se deja propuesta la carta p en caso de que la empresa la necesite.

Los limites de control presentados en la siguiente carta solo se muestran como

ejemplo ilustrativo.
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Figura 29. Carta X — R (Derecho)

- CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO ~ —“ARIAL:K
LINEA CARACTERISTICA: REVISION DE LIMITES: Cples:
MAQUINA: _ FRECUENCLL: UNIDADES MEDICION: Coplei:
FECHA APLICACION
HORA
MUESTRA | 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 |10 )11 )12 )13 |14 )15 |16 ) 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 VARIOS
1
g 2
I3 3 CODIG0 DE LAS OBSERYACIOMES
B AN | Bjuste d= Medidas
) CH |Cambio Herramienta [Desgaste f ro
SUMA CM | Cambio de Modelo
FROMEDICY C0O [ Cambio de Operario
RanGE0 OO |Dizpositivo Defectuoso ! Inadecuad
DOBESERY. FE |Falta de Aire ! Energia f Gas
OPERARID HO' |Herramienta Defectuosa ! Inadecua:
I [ Instr, Medicion Defectuoso { Inade
5 LM | Limpieza Maquina # Dispos. f Herram
MD | Material Defectuoso ! Inadecuado
+ IR [T imiento
3
2
1
. 5
-1
- GLOSARID
- WARIACION: E= a diferencia entre las medi
-3 individuales de un proceso cuyas causas p
4 Sel comunes o especiales.
= ESTABIIDAD [COMTROL) Un proceso
- extabilidad cuando su variacidn se mantien
de laz limites de contral.
LAPACIDAD DE PROCESC: Es ¢l ranga !
- 3 variacidn inherente de un proceso estable yj
= ) i s sl il s s il s evalila mediante los valores Cpk. Un proce:
é 3 capacidad cuando su Cpk es mayor que 1,3
= _ | SDEREAJUSTE: Error que se comete al 4
2 R| proceso cuando no se requiers.
MUESTRA COMENTARIOS FUESTRA COMENTARIOS

Fuente: Los autores
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Figura 30. Carta X — R (Reverso)

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

PROCESO BAJO CONTROL [P resencia de causas comunes unicament INSTRUCCIONES PARA LLENADO DE CARTAS R-R [P romedios)

——— e T 1. Asegurarse de haber seleccionado la carta correspondiente y registrar los valores

Fpure e 3 P ‘.\’f 7= e slestoramente a lado v lado 2. F‘.eg!strar adecuadamente los dﬂ_tqs de fecha, hora, operario ¥ cbeervaciones.
i e e e e e s e B 3. Registrar los valores de las mediciones tomadas.
L =} L -

4. Calcular el promedio: * Sumarlos valores de las mediciones.
* Dividir la suma por el nimemn de mediciones tomadas.
5. Calcular el ran go: * |dentificar los valores maximo y minimo
e * Al valor maxim o, restarde el valor minimo, teniendo en

SRl ?\{: —?{' En'Rs _j'!\_ —/—";— Cualqui?r _puntu:u por fuera _ cuenta los signos positivos wo negativos de cada medicion.

Pl B . ,\/’ NiFi \\',. de lozlimites de contral. 6. Hacer la grafica de promedios v rangos a medida que se van tomando muestras.
EendngEba R4 AR
S E ‘_‘_::-——;)‘ S=ET=FE = Siete puntos 1. Mo hacer cambios innecesarios al proceso

e il s L i, o 0P consecutivos con 2. ldentificar v resaltar las condiciones fuera de control.

é"_.-r"'_'_d_ﬂ” "“"M-H_:'_'__fa-"} tendencia c_reciente u] 3. Indicar cualguier cambio en los elementos del proceso (Operario, material, método,

B T A e T A B e T decredients. m aquina, instrumentos de medicion, etc.).
— ) e G G i &. Indicar cualquier accidn tomada sobre el proceso.
g "‘mwr.-m.-m;::{ ‘ mnmcﬂﬁggﬁ;‘"gﬁadu e 5. Corregir la cau=a especial. 5i =g reguiere, pedir asezona del encargado de turno.

== la linea cantral

EEEEEEEGNZTZE=SSS

Fuente: Los autores
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8.3 PLAN DE IMPLEMENTACION

El hecho de que la economia internacional haya entrado en crisis y que las
relaciones diplomaticas con los paises vecinos se hayan venido deteriorando, ha
ocasionado que las industrias que tengan una participacion significativa en los
mercados extranjeros, como TRANSEJES, presenten una disminucion
considerable en sus niveles de demanda. Para el caso de FORCOL, ésta situacion
es critica, ya que al pertenecer a la cadena de suministro de su principal cliente,

se encuentra altamente ligado a las fluctuaciones de su demanda.

Por ejemplo, la secuencia de produccion enviada por TRANSEJES para cada uno
de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio 2008,
presentaba demandas considerablemente menores a las presupuestadas al inicio
del afio. Por lo tanto, las directivas de FORCOL en conjunto con el cliente,
decidieron distribuirlas de tal forma, que para finales del mes de noviembre, la
empresa, una vez cumplidos los despachos, pudiera cerrar operaciones para
ahorrar los diferentes costos fijos de un mes de funcionamiento de la planta. Sin
embargo la situacion, que para el afio 2009 se esperaba mejorara, fue tanto o mas

complicada que el afio anterior.

Por ésta razon, el equipo CEP, decidido que la implementacion de las cartas de
control estadistico debia ser evaluada una vez finalizara la situacion coyuntural por
la que atraviesa la empresa. En el Anexo M se presenta la carta de la empresa

que certifica ésta decision.

Las variables que aun no se lograron llevar al estado de control, permaneceran en
etapa de pre-control hasta que no se detecten con certeza las causas de dichos
comportamientos y se lleven a cabo acciones de mejora destinadas a prevenir que

vuelvan a aparecer.
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En la Tabla 26 se presentan las diferentes funciones que deberan realizar los
miembros del equipo CEP durante el control estadistico de proceso. De ésta
forma, se busca generar compromiso con el sistema y un seguimiento adecuado a

la herramienta.

Tabla 26. Actividades del Equipo CEP

ETAPA ACTIVIDAD OBJETIVO RESPONSABLE
Informar al personal sobre
elinicio del sistemay
Reunién del personal |realizar una nivelacion de
administrativo y operativo |los conceptos tratados en

INTRODUCCION

FORMAL AL Coordinador de

SISTEMA DE Lo Produccion
de la planta las capacitaciones

CONTROL :

anteriores del programa de

entrenamiento.

. Obtener la informacion Coordinador de
Emitir las cartas . . .
TOMA DE reliminares v recolectar necesaria para realizar un Produccion
DATOS pre y . adecuado analisis de los | Auditor de calidad
registros de las variables .
datos Lider de turno

Verificar o validar la
Presentar al equipo CEP |efectividad de los limites de
los resultados obtenidos |control y los estandares de

ANALISIS informando los ajustes |centramiento y variabilidad, Coordinador de

. X Produccion
que se realizaron para el |es decir, comprobar la
control de la variable  |utilidad de la carta para
proporcionar sefiales de
alerta del proceso.
Aportar soluciones que
permitan evitar la
aparicion de causas
TOMA DE especiales o acercar el |Implementar las soluciones Equipo de
proceso al objetivo de [propuestas por los Direcciony
DECISIONES P - . .
especificacion, con el fin |integrantes del equipo Gestion

de mejorar continuamente
la capacida de los
procesos.

Fuente: Los autores

Los asistentes a las reuniones realizadas por el equipo, deben llenar debidamente

el registro estandar de minutas de reunion de la empresa.
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9. PROGRAMA DE SENSIBILIZACION Y ENTRENAMIENTO

El Control Estadistico de Procesos en esencia ayuda a cualquier organizacion a
detectar en sus procesos la presencia de causas especiales de variacion, reducir
costos, mejorar la calidad, cumplir especificaciones y proveer de un lenguaje
comun para la discusion y el mejoramiento. La aplicacion de un sistema control
estadistico de procesos basado en esta directriz puede ayudar a transformar un
método provisional de control de la calidad, en un sistema de gestion de la calidad
estructurado y rentable. Se vuelve necesaria, entonces, una serie de
capacitaciones adecuadas, que permitan a los asistentes la aplicacion de estas
herramientas teniendo en cuenta las particularidades de cada proceso y la
optimizacién de la utilidad.

A través de dichas capacitaciones se pretende desarrollar las destrezas
necesarias para la organizacion, graficacion, busqueda de estadisticas y posterior
interpretacion de la informacion obtenida, con el propésito de aplicar los
conocimientos adquiridos en el trabajo diario, integrando asi, sus conocimientos
previos del proceso con el area de estadistica. A su vez, es importante dar a
entender al personal que el CEP es una herramienta preventiva y no un requisito,
que requiere de compromiso y dedicacion para lograr la efectividad buscada con la

herramienta.

Para dar inicio al programa, se dese0 realizar una capacitacion didactica, en la
que se buscé atraer la total atencion y participacién del personal, dandoles a
conocer una herramienta que haria las veces de maquina en la simulacién de un
proceso productivo que ellos mismos llevarian a cabo: La catapulta estadistica

Seis Sigma (ver figura 30).

Las partes de la catapulta y sus diferentes variables se explicaron detalladamente

con el fin de mostrar como funcionaba el sistema de lanzamiento. Ademas se les
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facilitaron diferentes materiales como cinta pegante, harina, lapices, etc., que
podrian usar en caso de ser necesarios segun lo dictara su imaginacion y la
necesidad de mejora. Después de esto, se le entregd a cada asistente la
descripcién e instrucciones del ejercicio, que basicamente consistia, en realizar
corridas de produccion bajo ciertas condiciones, analizar la variacion del proceso,

proponer mejoras y validarlas para comprobar su efectividad.

Figura 31. Catapulta estadistica Seis sigma

VARIABLES QUE PUEDES MODIFIGAR
EN TU CATAPULTA ESTADISTICA

—

Variable B

Variable A 5 posiciones

4 posiciones

Variable C
b posiciones

Varidble D
mag de 10 pogiciones

-~

Variable E
L~ opeional

Fuente: http://www.astilleroweb.com.mx

Una vez comprendido hacia donde se queria llegar con el programa, se decidio
llevar a cabo la capacitacion tedrica, en la que los diferentes temas podian ser
relacionados con el ejercicio de la catapulta. EI programa de sensibilizacién y

entrenamiento se presenta de manera detalla en el Anexo J.
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10. CONCLUSIONES

Como conclusiones de la aplicacién del Control Estadistico de Procesos en la
planta de FORCOL LTDA, se puede decir lo siguiente:

e La determinacion de las variables criticas que afectan el proceso, permitié
determinar de manera acertada hacia donde enfocar los esfuerzos de la
empresa en materia de recursos, tiempo y mano de obra, ya que el criterio
incluyé tanto la identificacion de los problemas actuales y potenciales en el area
de operaciones, como las necesidades del cliente gracias a los NPR de las

variables consolidados en el AMEF.

e Gracias a la realizacion de los estudios preliminares, la empresa por primera
vez pudo contar con informacion clara y veraz (basada en datos estadisticos),
acerca del comportamiento de los procesos de forja cruciales, lo cual, a su vez,
impulsé un proceso de analisis y comprension mas profunda de los problemas
de variabilidad y sus principales causas, que permiti6 que se tomaran

importantes decisiones con miras a eliminar dichas causas.

e El Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson es una buena alternativa
para el manejo de un conjunto de datos que no provienen de una poblaciéon
normal. La elaboracion y el analisis de las cartas x — R a partir de los datos
transformados permite la adecuada y correcta aplicacion de las técnicas
clasicas del Control Estadistico de Procesos. Adicionalmente, se disminuye el
riesgo de cometer los errores Tipo | y Tipo Il, evitando asi el consecuente

incremento de costos de produccion.

e La alta variabilidad observada en los procesos de forja en FORCOL, tiene su
origen principalmente en dos factores: la materia prima y las matrices. En

cuanto a la materia prima, el principal problema tiene que ver con la
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inestabilidad observada en el Peso de Carga, tanto a lo largo de una misma
palanquilla como entre diferentes palanquillas, debido a que éstas son de acero
negro, que a diferencia del acero pulido superficialmente, tiene una seccion
variable. Por su parte, el desgaste de las matrices es el protagonista de una
gran cantidad de problemas, puesto que ocasiona la falta de llenado de material

al fluir, debido al crecimiento progresivo de las medidas del grabado.

Debido a que las fuentes de variacion relacionadas con el material y las
matrices afectaban a los procesos de forma semejante, se ejecutaron acciones
de mejora trasversales que podian ser aplicables a varios procesos, atacando
asi varios problemas a la vez. La efectividad de estas mejoras quedd en
evidencia al comparar los PPM’s resultantes de los dos diagnosticos de scrap
realizados en 2008 y 2009, puesto que se pudo corroborar que las mejoras
implementadas tuvieron un impacto positivo en la reduccion de los rechazos
internos de la Espiga, la Junta Fija, el Bocin y la Triceta, definidas por

disminuciones del 29%, 85%, 41% y 75% respectivamente.

A pesar de las considerables disminuciones observadas en los PPM'’s, la
variabilidad de los procesos de forja no se comportdé de igual manera, lo cual
tiene su explicacion en cada proceso (como se expone en el apartado 7.6),
aunque en general se debe a que las acciones encaminadas a ajustar el
centramiento del proceso con respecto al objetivo, tuvieron mayor protagonismo
y continuidad, y por tanto, mayor efectividad, que aquellas que pretendian
reducir la variacion, basicamente porque lo primero implica menos complejidad

gue lo segundo.

El Programa de Sensibilizacién y Capacitacion CEP-60 en general, y la
capacitacion préactica con la catapulta estadistica como juego didactico en
particular, resultd ser muy atractivo para los operarios de planta, ya que

manifestaron de manera generalizada la efectividad que se obtuvo en la toma
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de conciencia, y en la compresion y el afianzamiento de conceptos que
envuelven la realidad de un proceso productivo. Asi mismo, experimentaron de
manera divertida, facil y sencilla la importancia del proceso de mejora continua

de calidad seis sigma en la organizacion

El nivel de formacién de los operarios de planta representa un reto en la
implementacion de nuevas técnicas de mejoramiento continuo en general, y adn

es mas desafiante, en aquellas que tengan que ver con el lenguaje matematico.

La realizacibn de la practica permitio, ademas del afianzamiento y la
profundizacién en los conceptos relacionados con el control de calidad y la
aplicacién organizada de una metodologia de trabajo, el crecimiento profesional
al tener asignadas responsabilidades en una empresa con un alto nivel de
exigencia, y el crecimiento como personas al acumular experiencias como el
trabajo interdisciplinar en equipo y la apropiacién de aptitudes competitivas en

el entorno laboral.

La crisis de la economia mundial y de las relaciones diplomaticas con los paises
vecinos que se viene presentando desde finales de 2008, afectaron
directamente a la organizaciébn debido a la considerable reduccion en los
niveles de demanda presupuestados en todas las lineas de producto, lo cual
impidié la implementacion inmediata de las cartas de control mientras la

empresa atraviese por ésta importante situaciéon coyuntural.
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11. RECOMENDACIONES

e Con el fin de minimizar la variacion propia del material en el proceso de forja, se
sugiere evaluar la posibilidad de cambiar el acero negro por el acero pulido, lo
cual representaria un incremento aproximado del 30% en el costo del
kilogramo, pero constituiria una mejoria considerable la consistencia del

producto terminado que valdria la pena cuantificar minuciosamente.

e En aras de reducir la variacion ocasionada por el desgaste de la matriz, se
requiere hacer extensiva la fabricacion por electroerosionado de las matrices de
la Triceta a los demas productos de la empresa, ya que sus ventajas técnicas
son indiscutibles. Por lo tanto, se recomienda evaluar el alcance, ventajas,
desventajas y factibilidad de iniciar un proceso de aprendizaje y mejora con uno
de los proveedores regionales del servicio que actualmente no garantizan una

buena calidad.

e Una vez se den las condiciones para que la empresa retome el curso del
proyecto CEP, habria dos pasos inmediatos a seguir. El primero tiene que ver
con la emision de las cartas de control preliminares para la verificacion y
revision de los pardmetros de las variables criticas que por ahora estan listas, a
saber, Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (Junta Fija), Espesor de la
Brida y Run Out entre A-B (Bocin) y Altura del Cuerpo y Corrimiento (Triceta).
En segundo lugar, para las variables que aun no estan bajo control, el curso de
accion es implementar las propuestas de mejora respectivas y realizar
nuevamente un estudio preliminar que confirme su efectividad, para asi

proceder posteriormente a implementar las cartas de control.

e Después de montar las cartas de control restantes y pasar por un periodo de
seguimiento, es preciso reevaluar la criticidad de las varibles con una nueva

medicion de los rechazos internos y externos, que permita determinar si la
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prioridad de los problemas (variables) ha cambiado de alguna forma o
permanece igual, para tomar decisiones, segun sea el caso, de implementar

nuevas cartas y retirar otras.

Es importante continuar realizando sesiones de capacitacion que les brinden a
los operarios las herramientas suficientes y la debida retroalimentaciéon, segun
las necesidades de la planta y las decisiones del equipo CEP, para mantener la
recordaciéon de los conceptos estadisticos por parte del personal operativo,
logrando asi una mayor calidad en la recoleccion y andlisis de las datos
estadisticos provenientes de las cartas de control. Asi mismo, no puede
pasarse por alto la necesidad de darle a conocer a los operarios de planta la
evolucion de los niveles de PPM’s, los ahorros de costos, entre otros
indicadores de gestidn, que les permita sentir y comprender la importancia de

su labor dentro de la organizacion.
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ANEXO A

DIAGRAMAS DE OPERACIONES

FORCOL Ltda
DIAGRAMA DE OPERACIONES ESPIGA

Diagrama numero: 1
Producto:

Espigo

Celda:

Recalcadora

Diagrama elaborado por:
Ivan Dario Serrano Guerra
Lilian Andrea Alvarez C.
Fecha de elaboracion:

8 de junio de 2008

Método: Actual

Comienzaen:
Inspeccion de recibo
Limpieza

Resumen de Actividades:
Operaciones: 7

Inspecciones: 2

Palanquilla 6 m

Inspeccién de recibo

Corte

Calentamiento en el horno

Recalcado

Desbarbado

Esmerilado

Normalizado

Limpieza

Fuente: Los autores
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FORCOL Ltda. )
DIAGRAMA DE OPERACIONES BOCIN

Diagrama numero: 4 Método: Actual

Producto:

Cubo rueda Comienza en:

Celda: Inspeccidn de recibo

Matrtillo 6300 Termina en:

Diagrama elaborado por: Inspeccion final y magnaflux AOQL 10%
Ivan Dario Serrano Guerra

Lilian Andrea Alvarez C. Resumen de Actividades:

Fecha de elaboracion: Operaciones: 8

8 de junio de 2008 Inspecciones: 4

Palanquilla 6 m

Inspeccion de recibo

Corte

Calentamiento en horno

Forjado

Desbarbado

Normalizado

Temple

Revenido

Limpieza

Inspeccion en Magnaflux al 100% del lote

T ° GGGOGGGG}HJ

Inspeccion final por muestreo AOQL 10%

Fuente: Los autores
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FORCOL Ltda.
DIAGRAMA DE OPERACIONES YUGO

Diagrama nimero: 6
Producto:

Yugo

Celda:

Martillo 1250

Diagrama elaborado por:

Ivan Dario Serrano Guerra

Lilian Andrea Alvarez C.
Fecha de elaboracion:
8 de junio de 2008

Método: Actual

Comienza en:

Inspeccion de recibo

Termina en:

Inspeccién final por muestreo AOQL 10%

Resumen de Actividades:
Operaciones: 9
Inspecciones: 4

Palanquilla 6 m

OO OO OOOOEL

Inspeccion de recibo

Corte

Calentamiento en horno

Forjado

Desbarbado

Esmerilado

Normalizado

Temple

Revenido

Limpieza

Inspeccion en Magnaflux a 100% del lote

Inspeccion final por muestreo AOQL 10%

Fuente: Los autores
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FORCOL Ltda. :
DIAGRAMA DE OPERACIONES - TRIPODE

Diagrama numero: 7 Método: Actual

Producto:

Tripode Comienza en:

Celda: Inspeccion de recibo

Martillo 1250 Terminaen:

Diagrama elaborado por: Inspeccion final por muestreo AOQL 10%
Ivdn Dario Serrano Guerra

Lilian Andrea Alvarez C. Resumen de Actividades:

Fecha de elaboracion: Operaciones: 7

8 de junio de 2008 Inspecciones: 3

Palanquilla 6 m

-

1 Inspeccion de recibo

=
\O o 1) Corte
° Calentamiento en horno
° Forjado
‘ Desbarbado
° Normalizado
° Limpieza
0 Calibrado
3 Inspeccion final por muestreo AOQL 10%

Fuente: Los autores
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ANEXO B
FORMULAS Y CONSTANTES PARA LAS CARTAS DE CONTROL
B.1 CARTAS DE CONTROL POR VARIABLES
e Cartasx—R

= Media subgrupo:

n
_ in X1 +x, ++x,
X = _—

; n = Tamaiio de muestra del subgrupo
n n

= Rango subgrupo: R = Xpsx — Xmin

= Gran promedio o media promedio:

xR

% K ; k = Ndmero de subgrupos

i=1

k
_le- X, +x; + o+ xp

= Rango promedio:

k
R, R+ R2 + -+ R )
R = Z = ; k = Numero de subgrupos

k-

i=1

= Desviacion estandar estimada de x: 6, = R/d2

A

= Desviacion estandar estimada de X: 63 = JC/

Jn
» Limites de control para la carta x: LCS; =X + A,R ; LCl; = X — A,R
* Limites de control para la carta R: LCS; = D,R ; LCI = D3R
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Cartas ¥ — R

Mediana subgrupo:

(xa | a=— , sin es impar

+1, sinespar

Rango subgrupo: R = X4 — Xmin

Mediana promedio:

k
= f x1 + XZ + -4+ X Xk ,
X = ZE ; k = Numero de subgrupos

Rango promedio:

k
_ R; R +R,+--+Ry i
= Z? ; k = Numero de subgrupos

k

i=1

Desviacion estandar estimada de x: 6, = R/d2

Limites de control para la carta ¥: LCSz = X + A R; LCl; =% — /TZR

Limites de control para la carta R: LCS; = D,R ; LCI; = D3R
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B.2 CARTAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

e Cartanp

= Restriccion: requiere de un tamafio de muestra constante.

= Directriz. dado que los limites de control se basan en una aproximacion normal, el

tamafio de muestra usado debera ser tal que np = 0,5.

= NUmero de no-conformes promedio:

k
np; np;+np,+-+n
np = Pi _ TP P2 Pk ; k = Numero de subgrupos
i n n
iz

= Limites de control para la carta np:

-
LCS,, =np+3 |np (1 —%) =np+ 3/np(1 —p)

LCL,, =np —3 nﬁ(l—r;—p>=nﬁ—3 np(l —p)

e Cartap

= Directriz. dado que los limites de control se basan en una aproximacién normal, el

tamafio de muestra usado debera ser tal que np = 0,5.

= Proporcién de no-conformes promedio:

ﬁ — Z?:lnpi _ npq + np, + ..~+Tlpk _ P1 —|—p2 + ...+pk
lenl- n;+n,+-+n k

; k = Numero de subgrupos
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= Limites de control variables para la carta p cuando n es variable (%) >0,75:

ax.n;

inn;

= Limites de control constantes para la carta p cuando n es variable (::—) >0,75:

axn;

VPl -p)

LCS,=p+3
p=P NG
==
LCI, =p—3 P —p)
Vi

= Limites de control para la carta p cuando n es constante:

——
Lcs, =5 +3YPA P

g

———
LC1p=z3—3—p( P)
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B.3 TABLAS DE CONSTANTES PARA CARTAS DE CONTROL POR VARIABLES

Cartas X Yy R
Carta por
Promedios Cartas por Rangos (R)
Divisores para
Factor Limites estimar Factores para limites de
de Control o Control
X
Tamafio de
Subgrupo Az d; Ds Dy

2 1.880 1.128 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574
4 0.729 2.059 -—- 2.282
5 0.577 2.326 -—- 2.114
6 0.483 2.534 - 2.004
7 0.419 2.704 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.136 1.864
9 0.337 2.970 0.184 1.816
10 0.308 3.078 0.223 1.777
11 0.285 3.173 0.256 1.744
12 0.266 3.258 0.283 1.717
13 0.249 3.336 0.307 1.693
14 0.235 3.407 0.328 1.672
15 0.223 3.472 0.347 1.653
16 0.212 3.532 0.363 1.637
17 0.213 3.588 0.378 1.622
18 0.194 3.640 0.391 1.608
19 0.187 3.689 0.403 1.597
20 0.180 3.735 0.415 1.585
21 0.173 3.778 0.425 1.575
22 0.167 3.819 0.434 1.566
23 0.162 3.858 0.443 1.557
24 0.157 3.895 0.451 1.548
25 0.153 3.931 0.459 1.541
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Cartas por Medianas**
,\C/I:g;g;; Cartas por Rangos (R)
Divisores para
Factor Limites estimar Factores para limites de
de Control o, Control
e | A B Ds 0,

2 1.880 1.128 --- 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574
4 0.796 2.059 --- 2.282
5 0.691 2.326 - 2.114
6 0.548 2.534 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777
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ANEXO C

TERMINOLOGIA DEL FORMATO DE AMEF EMPLEADO POR FORCOL

PROCESS FMEA

FMEA Number.

Page of
Item Process Responsibility Prepared By
Model Years(s)/Vehicle(s) N/P.: Key Date Orig. date D-M-A  Rev. date D-M-A
Core Team
Proce§s Action Results
Function S|¢ © D Responsibility
. . . i P
Potential Failure| Potential Effect(s) of efl Potential ) c| Current Process | Current Process |e ) & Target S|O|D
. v|a| Cause(s)/Mechanism(s) | ¢ Controls Controls t Recommended Action(s) . elcle| R
Mode Failure R . . Completion .
els of Failure u Prevention Detection e Date Actions Taken viu|t] P
r|s r c elr|e| N
Requirements rpric
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Item: Nombre del elemento 0 ensamble que se esta analizando.

Model Years (s) / Vehicle (s): Referencia o namero del elemento que se esta
analizando.

Core Team (Equipo): Nombre de cada una de las personas que conforman el equipo
gue tienen la autoridad para opinar Yy realizar tareas relacionadas con el AMFE.
Opcionalmente se puede escribir el departamento en el que trabajan y el teléfono.
Process Responsibility (Responsabilidad del Proceso): Nombre del responsable
del proceso de ejecucion del AMEF.

Key date: Fecha antes de las muestras iniciales.

FMEA Number: Namero del AMFE

Prepared by (Preparado por): Nombre de quien digita el AMFE

Orig. Date & Rev. Date (Fecha de origen y revision): Fecha en que el AMFE se hizo
por primera vez y la fecha de la ultima revision

Requeriments (Requerimientos): Proceso u operacion que se realiza vy
caracteristicas de ésta.

Potential Failure Mode (Modo potencial de fallo): Un modo de fallo significa que un
elemento o sistema no satisface la especificaciéon , o simplemente no se obtiene lo que
se espera de él. El fallo es una desviacion o defecto de una funcion o especificacion.
Con esa definicién, un fallo puede no ser inmediatamente detectable por el cliente y sin
embargo debe considerarse como tal.

Potential Effect(s) of Failure (Efecto(s) potencial del fallo): Suponiendo que el fallo
potencial ha ocurrido, en esta columna se describiran los efectos del mismo tal como lo
haria el cliente. Los efectos corresponden a los sintomas. Generalmente hacen
referencia al rendimiento o prestaciones del sistema.

Sever (Severidad): Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del modo
de fallo y valora el nivel de las consecuencias sentidas por el cliente. Esta clasificacion
esta basada unicamente en los efectos del fallo. La severidad es independiente de la
frecuencia y de la deteccién. Para utilizar unos criterios comunes, en la empresa ha de
utilizarse la siguiente tabla de clasificacion de la severidad de cada efecto de fallo, de

forma que la asignacion de valores de S sea obijetiva.
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Criterio: Severidad del Efecto.
Este rango se produce cuando un
modo potencial de fallaresulta en

Criterio: Severidad del Efecto.
Este rango se produce cuando un
modo potencial de fallaresulta en

las operaciones siguientes

Efecto un defecto en el cliente final y/o en |un defecto en el cliente final y/o en| Rango
la planta de fabricacién/ensamble. | la planta de fabricacién/ensamble.
El cliente final siempre debe El cliente final siempre debe
considerarse primero. considerarse primero.
Rango de severidad muy alto cuando
. . lun modo potencial de falla afecta la O puede poner en peligro al operador
Peligroso sin . . . .
. operacion segura del vehiculo y/o no (méquina o ensamble) sin 10
advertencia - . .
cumple las regulaciones o normativas |advertencia.
existentes acerca del producto.
Cuando un modo potencial de falla
. afecta la operacion segura del vehiculo .
Peligroso : O puede poner en peligro al operador
y/o no cumple las regulaciones o -
con - . (maquina o ensamble) con 9
. normativas existentes acerca del .
advertencia o advertencia.
producto dando antes una sefal deon
advertencia.
El vehiculo desdelel momento d,el . O 100% del producto tiene que ser
Muy alto ensamble queda inoperable (pérdida 8
L. . X desechado
de la funcién primaria).
Vehiculo es operable pero a un nivel de Oel prpducto puede selr'
~ . . seleccionado, una porcién desechada
Alto desempefio muy reducido. Cliente muy " 7
. . y la otra para ser utilizada despues de
insatisfecho. . .
realizarle algunos retrabajos
. O el producto puede ser
Vehiculo es operable pero pero va a . L.
seleccionado, una porcién desechada
Moderado presentar fallas en cuanto a i 6
. . . . y la otra para ser utilizada
comodidad. Cliente insatisfecho. : .
inmediatamente
_ Vehiculo e~s operable_pero a un nivel de 0 100% del producto puede ser
Bajo desempefio y comodidad un poco . 5
. retrabajado
reducido.
O el producto puede requerir ser
Muv baio Defecto notado por la mayoria de los |seleccionado, sin desechar, y una a
Y ba) clientes (méas del 75%). porcion (menos del 100%)
retrabajada, fuera de la linea
O una porcion (menos del 100%) del
Defecto notado por el 50% de los producto puede requerir retrabajo, sin
Menor . 3
clientes. desechar, fuera del proceso pero en
la linea
— o
Defecto notado por clientes detallistas O una porcion (menos (_jel 100 /0.) de]
Muy menor producto puede requerir retrabajo, sin 2
(menos del 25%). .
desechar,en el proceso mismo
. | ef no tiene im ncia en
Ninguno Efecto no es notable O el efecto no tiene importancia e 1

e Class (Clasificacion): Caracteristicas especiales del

critico, significativo, etc.
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Potential Cause(s)/Mechanism(s) of Failure (Causa Potencial del Fallo): En esta
columna se reflejan todas las causas potenciales de fallo atribuibles a cada modo de
fallo, y se define como indicio de una debilidad del disefio o proceso cuya
consecuencia es el modo de fallo. Las causas relacionadas deben ser lo mas concisas
y completas posibles, de modo que las acciones correctoras y/o preventivas puedan
ser orientadas hacia las causas pertinentes.

Ocurr (Ocurrencia): Se define como la probabilidad de que una causa especifica se
produzca y dé lugar al modo de fallo. En esta columna se pondra un valor de
probabilidad de ocurrencia de la causa especifica. Este indice de frecuencia esta
intimamente relacionado con la causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de

ocurrencia en una escala del 1 al 10 tal como se muestra en la siguiente tabla.

Probabilidad indices de Fallas Probables* Rango
>= 100.000 ppm 10
50.000 - 99.999 ppm
20.000 - 49.999 ppm
10.000 - 19.999 ppm
5.000 - 9.999 ppm
Moderada: Fallas Ocasionales 2.000 - 4.999 ppm
1.000 - 1.999 ppm
500 - 999 ppm
100 - 499 ppm
Remota: Falla Poco Probable <= 99 ppm

Muy alta: Fallas Persistentes

Alta: Fallas Frecuentes

Baja: Relativamente Pocas Fallas

RIN|W]A|OIO|N|0] ©

Current Process Controls Prevention (Controles Preventivos del Proceso):
Controles que previnen que ocurra la falla o la causante de esta. También pueden
reducir su ocurrencia.

Current Process Controls Detection (Controles de deteccion en el Proceso):
Controles que detectan la causa que provoc6é la falla y guian hacia una accién
correctiva

Detec (Deteccidn): Este indice indica la probabilidad de que la causa y/o modo de
fallo, supuestamente aparecido, llegue al cliente. Se esta definiendo la "no-deteccion”,
para que el indice de prioridad crezca de forma analoga al resto de indices a medida
gue aumenta el riesgo. La tabla que relaciona la probabilidad de que el defecto alcance

el cliente se muestra a continuacion:
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Tipos de
Deteccién Criterio Inspecciéon Rango Sugerido de Métodos de Deteccion Rango
A|B|C
Casi L .
. Certeza absoluta de no deteccion. No es revisado. 10
Imposible
Probablemente no habra El control se logra sélo con inspecciones Visuales o
Muy Remota ) X - . 9
deteccion. manuales indirectas o aleatorias.
Remota Poca probabilidad de deteccion. X _EI contr_o,l se logra sélo con inspeccién visual o solo 8
inspeccién manual 100%
Muy Baja Poca probabilidad de deteccion. X El control .se logra sélo con doble inspeccién visual, 7
manual o juntas 100%.
Baja Puede haber deteccion. x| x El control se logra con métodos de carta, CEP (Control 6

Estadistico de Proceso)

El control se basa en una medicién cada cierto numero
Moderada Puede haber deteccion. X de piezas o cierto tiempo, por medio de gages, 5
flexbmetro, calibrador,anglemaster, etc.

Deteccidn de errores en operaciones subsiguientes

Moderad . - s . )

mZn?eraAl?a Buena probabilidad de deteccion. X | X (poka yoke de deteccion), O medicion realizada en 4
Puesta A Punto.
No se puede aceptar una parte discrepante. Se hace

Alta Buena probabilidad de deteccién. x| x medicion a la totalidad de las piezas en el proceso 3

mismo y se hace una marcacién para erificar que se
realiz6 correctamente la operacion

Certeza casi absoluta de Det(_eccic')n de errores en el 'p.roceso mismo, ya que el
Muy Alta deteccion. X | X equipo nos certifica automéaticamente que la pieza no 2

presenta discrepancias.

No se pueden fabricar partes discrepantes porque el item
Muy Alta Certeza absoluta de deteccion. X es a prueba de error (poka yoke de prevencion) por 1
disefio del proceso/producto.

NPR (Numero de Prioridad de Riesgo): Resultado de la multiplicacion de la
severidad, la ocurrencia y la deteccion. EI RPN es usado con el fin de priorizar la causa
potencial del fallo para posibles acciones correctoras.

Recommended Action(s) (Accién Recomendada): Accién recomendada para reducir
los grados de ocurrencia, severidad y/o deteccion.

Responsibility & Target Completion Date: Responsables de ejecutar las diferentes
acciones recomendada y fecha maxima para la ejecucién de éstas.

Action Results (Resultados de las acciones): Se reflejaran las acciones realmente
implantadas que pueden, en algunos casos, no coincidir con las propuestas
inicialmente recomendadas. Ademas, Se califica hnuevamente la severidad, ocurrencia,

deteccidn y se calcula el RPN para verificar que disminuyo su valor.
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ANEXO D

PLANES DE CONTROL DE PROCESO

D.1 PLANES DE CONTROL DE PROCESO DE JUNTA FIJA

e PCP Corte
PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION con Ipcp100z2
CELDA PRENSA 400 maQuINA: | SIERRA COSEN |pEscripcion oP: | corTE
MODELO:  |AC-1700i APLICACION: L-90 NP: F3638007T-1
SERIE: N.A. ESTADO: = NP MAT. PRIMA: UC1-6668 NP CLIENTE: F3638007T-1
NIVEL DE ING: L FECHA: 05/14/2008 |NP MAT. PRIMA OPC: N.A CLIENTE: TH DE COLOMBIA
DISPOSITIVOS Y HERAMIENTAS
# DESCRIPCION CANTIDAD ESPECIFICACION
1 |CINTA DE CORTE 1 11/4" x 3,82m - Calibre 0,035" - Paso 4 - 6
CARACTERISTICAS DEL PROCESO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION | "WFUMENT® | INSTRUCTIVO | meTopo controt | TAMANO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
2 |VELOCIDAD TRABAJO CINTA 26 - 34 m/min TABLA NA. PAP/LCH 1PZA PAP/1.T REAJUSTAR PAP
3 |AVANCE TRABAJO 1,0-2,0 INDICADOR NA. PAP/LCH 1PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
4 |PRESION DE AVANCE TRABAJO 20-3,0 INDICADOR NA. PAP/LCH 1PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
5 |REFRIGERANTE BRUMOL V3-004-1105 NA. LvP NA. LvP ADICIONAR
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION | "\FOMENTO | INSTRUCTIVO | meTopo controt | TAMANO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
6 |TIPO DE ACERO uct TARJETA DE SILO N.A. PAP NA. PAP REAJUSTAR PAP
7 |sEccion 65.7-67.7 CALIBRADOR NA. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/1T/C100| REAJUSTAR PAP
8 |LONGITUD 780+05mm | CALIBRADOR NA. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/1.T/C100| REAJUSTAR PAP
9 |PESO 2175-2195¢ BALANZA N.A. PAP/LCHHR | 2 PZAéiDPi’;’Ol PZA 100% REAJUSTAR PAP
10 | PERPENDICULARIDAD 3.0° MAX GONIOMETRO NA. PAP/LCH 1PZA PAP /1T REAJUSTAR PAP
NIVEL DE REVISION ABREVIATURAS NOTA:
NoMF  [LET CAMBIO POR|VoB FECHA  [NA=NOAPLICA
3-046-3707 | -- |LIBERADO AC | R 11/09/07 :C:: fgif&’;gﬂggo |Cuando entcuerzjtrcle variacion c;n
CEP= CARTA EST. PROCESO os parametros del proceso y /0
3060-2308 | A |MODIFICADO PESO PLANEADO/NIVEL DE ING AC| JR| 0106/08 ;R;R?é fo DDEERTEUGF;f,LRO c:\)racteristicas deFI) oro duct{x
LVP=LISTA DE VERIFICACION DE "SIGA EL PLAN DE REACCION"
PARAMETROS

F4-015-0805 REV. 02
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e PCP Forja

PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION

|op No  20_30_40 | HOJA 1 DE 1

€97

PLAN DE CONTROL No. PCP-2001-1  |CELDA PRENSA 400 DESCRIP. OP. CALENTAMIENTO_FORJA_DESBARBADO
CARACTERISTICAS DE INSPECCION NOMBRE DE LA PARTE JUNTA FIJA ELABORO:  AUDITOR DE CALIDAD APROBO: JOHANA RUBIANO CARGO:  COORD. ASEGTO.DECALIDAD  |FORMATO
NIVEL DE REVISION DE INGENIERIA
DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO oVF T e TcAmBI0 50R Tvess | FECHA
2 Especificacion METODO TAMANODE LA| FREC. 6 METODO TAM, FREC. | 3046:3707 | _|Uberado AC | IR | 11/09i07
Parmetros g egicion INSTRUCTIVO COoNTROL wesea | e, | © nst medicion | "otV CONTROL | MUESTRA | INSP. | 3:052:0408 | A |Adicionar NP AC | IR | 2300108
1. COLORACION VERDE e decascarlla B [Era08
LA E006.090% 13-002-0805 PAP/ LCH NA PAPIIT 5. Cascarila Viewd NA. PAP TODAS | 100% | o e o TEmTE0 800 ac | R | 200508
2. TEMPERATURA | 1200-1400°C Semene cobracén D _|Adicionar NIP F3538013T
CAMARA Pirometro Laser 140050907 PAPI LCH NA PAPITT | 6-Colorde apieza |, 557 gogs A Pap TODAS | 200% | 52508 | € _|Adiconar NP Fa638018T AC | IR | 210608
20 min MHFO7 30753408 | F _|Adicionar NP PG | GP | 22108108
3. TIEMPO DE Cronometro NA PAPI LCH NA PARITT 30763508 | G _|Adicionar NJP F3632012T/F3638001T | AC | JR | 28108i08
REFERENCIA 25 min doble cam. 30833808 | H |Era8l0=10 AC | JR_| 06/09i08
Cronometro NA PAPI LCH NA papIT 30984508 | ) |Mod. descripcion heramental LQ | JR | 06/11/08
4. LOTE DE CARGA |__ 30 unidades ref 31091109 | K _|Reorganizar Plan de Control AC | LQ | 110309
INICIAL Visual NA PAPrLCH NA Pap T 31202809 | L _|Adicionar tem de control AC | LQ | 10007/09
ADO APLICAN LOS MISMOS PARA DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
IR-363800X-SUP. O INF N/PARTE ) Especificacion METODO| TAM. |FREC.
o) 1INSERTO | 2 ANILLO2do | 3.PUNZON | 4.ANILLO3er | 5.PUNZON |6.EMPUJADO |7.CUCHILLA| Parametros st medicid mstructivo. | e uesTRAl e
NPARTE CLIENTE | RECALCADO PASO 2d0 PASO PASO 3erPASO | RCAMPANA | CAMPANA DSt medicion
8. Temperatura 120-250°C
NA.  |PAPILCH| NA |PAP/
Matriz Pirometro Laser
F3638007T | IR-363800x-5| AS-3633007-S | PS-3638007 | AT-3638007-S | PT-3638007 | EC-3638007 | CC-3638007 | . Lubricacion Aceite
IR-363800X-1 | _AS-3638007-1 AT-3638007-1 Matriz Visual NA PAP | TODAS | 100%
10. Temperaura | 1100-1250°C ]
F3638012T  {3R363800X-S| AS-3638012-S | PS-3638012 | AT-3638012-S | PT-3638012 | EC-3638012 | CC-3638012 pieza Piometro Laser | |"0030907 | PAPTLCH) 1Pz PAPI
IR-363800X-1 | _AS-36380121 AT-36380121 11 Alineacion 0.25mm T
L Empujador Cuchila| Calibrador de Lainas i
F3638007T-1 YIR-363800X-S| AS-3638007-1S | PS-3638007-1| AT-3638007-1S | PT-3638007-1 | EC-3638007-1 | CC-3638007-1
IR-363800X-1 | _AS-3638007-11 AT-3638007-11 DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO
€
Libre de cascarilla
@ F3638013T | R363800%'s| AS36360135 | Ps363013 | AT-3638013 | PT-3636013 | EC-3636013 | Ceaeasors | L Cascarla visual NA PAP | TODAS | 100%
© IR-363800X-1 | AS-3636013-1 AT-3638013-1 13, Grieta/ pliegue/|_No debe pre‘senbar - onp | Tooss | 100%
poros visual
F3638018T | IR-363800X-S| AS-3638018-5 | 35-3638018 | AT-3638018-S | PT-3638018 | EC-3638018 | CC-3638018 Formacién uniforme
IR-363800%1 | _AS 36380181 AT-36380181 14.Rebabas visual A PAP | TODAS | 100%
o} 15, Forja umormigan
NA. PAP | TODAS | 100%
F3632012T (PR-363800X-S| AS-3632012-S | ps.3g3z012 | AT-3632012-S | pT-3632012 | EC-3632012 | CC-3632012 | incompleta Visual
DIR-363800X-1 | AS-3632012- AT-36320121
~4O DESBARBADO SE F3638001T AS-3638001-5 | PS-3638001 | AT-363801 PT-3638001 | EC-3638001 | CC-3638001 ‘ ‘ ‘
SMA PRGNSA 400 | AS363800L1_| | AT-363800L1_|
© CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
© - .
NUMERODE | \oe weucacion |EsPeck| 1@ del 2.9 Interior 3. @ exterior 4 BABS 5. 0 Deflector | & DiSanciafondoa | 7. Dist. Hombroa | . Distext. Vastago| o runongex NOTA: Cuando encuentre
PARTE FECHA ICACON Vastago Campana campana . . base campana | fondo campana | afondo campana | CampanaVs.Elecenial | ygrigcion en los parametros
F3638007T L L% 24.4-26.4 48.7- 50.7 78.0- 80.0 NA. 57.3-593 5040 - 52.40 116 - 136 95.60 - 99.60 MAX 1.0 del proceso y/o
14105/2008 A CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR NA CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND |caracteristicas del producto,
36380127 D 2300 265-2850 56.70-58.7 85.0-87.0 763-783 553-573 54.0-56.0 85 -105 1034-1054 MAX 1.0 seguir PLAN DE
20/02/2008 ! CALIBRADOR CALIBRADOR DCR-40-07 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND REACCION
F3638007T-1 L L-90 244-264 48.7- 50.7 78.0-80.0 NA. 573-59.3 50.40 - 52.40 116 - 136 95.60 - 99.60 MAX1.0
) 14/05/2008 3 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR NA. CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR SUNDSTRAND
H 215-29.7 512-532 78.0-80.0 NA 58.3-60.3 48.6-50.6 89-109 97.7-99.7 MAX 1.0
F3638013T 5042008 | 70RO AMAZON I, ipraDOR CALIBRADOR DCR-40-29 NA CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND ABREVIATURAS
LIB 244-264 48.7-507 80.0-82.0 NA. 57.3-503 504-524 116-136 95.6-99.6 NA= NO APLICA
| F3638018T [5/0008 | MECANEICHIO ™l RADOR CALIBRADOR CALIBRADOR NA CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND _|PAP=PUESTA APUNTO
N F36320127 E o 27.38-28.68 53.7-55.7 82-84 NA. 538-55.1 540-56,0 128-148 107.3-1093 MAX 1.0 LCH= LISTA CHEQUEO
25/08/2008 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR NA. CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND _[INST= INSTRUCTIVO
S
F3638001T J R 273-293 523-543 84.0-86.0 NA. 51.7-52.7 460480 145-165 95.5-97.5 MAX 1.0 IT= INICIO DE TURNO
P 18/04/2008 ) CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR NA. CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR | SUNDSTRAND _|HR=HOJA DE REGISTRO
E CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
C NIVEL DE
NUMERO DE 10. Run-out @ vastago Vs. 11. Grieta/ 13. Cara plana para 14. Distancia ETOD{ TAM. FRECUENCIA
INGENIERIA APLICACION # INST
C PARTE =Ty Eje cenral pliegue/ poros 12. Rebabas centrado | Hombro a inicio Bisel ONTRGMUESTRA| iNspeccion
PAPILC
| £3638007T L L3 MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 17.0 min NA 1 [ NA 1PIEZA [ PAp(ITIC S0
¥ PAP /1T
0 14/05/2008 SUNDSTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR NA 2 | NA |PAPILC] 1 PIEZA
F3638012T D 2300i MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 17.0 min 28,7-307 3 NA [PAPILC| 1 PIEZA PAP /1T
N 20/02/2008 ! SUNDSTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR GRAMIL 4 | NA [PAPIC] 1 PIEZA | PaP/iTICS0
F3638007T-1 L 190 MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 17.0 min N.A 5 NA |PAPILC| 1 PIEZA | PAP/ITIC 50
| 14/05/2008 3 SUNDSTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR NA 6 | NA |PAPILC| 1PIEZA | PAP/ITIC50
H MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 19.7 min 27,0-280 7 NA |PAPILC| 1 PIEZA | PAP/ITIC 50
F
F3638013T | gi5az008 | R0 MAZON I gnpsTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR GRAMIL 8 | NA [PAPIC[1PIEZA| Pap /TS0
LIB MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 19.7 min 17141914 9 | NA [PAPLC] 1 PIEZA | PaP/iTICS0
I
F3638018T | nerz008 | MECANECHO inpsTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR GRAMIL 10 | NA [PeIc[1piEZA] eaerT
E MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 17.0 min NA 11 [ NA [ e [1PIEZA] i
F3632012T eioaraome CETZ SUNDSTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR NA 12 | NA [PRPIC[1PIEZA| paeiT
DIVENSION EN mm F3638001T J RO MAX 1.0 AUSENCIA 0.5 MAX 17.0 min 26,85-30,85 13 | NA [PAPIC| 1 PIEZA | PAP/ITIC50
18/04/2008 ) SUNDSTRAND MAGNAFLUX CALIBRADOR CALIBRADOR GRAMIL




D.2 PLANES DE CONTROL DE PROCESO DE BOCIN

CEP= CARTA EST. PROCESO
HR=HOJA DE REGISTRO

IT = INICIO DE TURNO

LVP=LISTA DE VERIFICACION DE
PARA

e PCP Corte
q ' OP: 10
@ PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION _
PCN°:  |PCM-1002-1
LINEA: MARTILLO 6300 |MAQUINA: | SIERRA COSEN |DESCRIPCION oP: | CORTE
MODELO:  |ND APLICACION: J 200 (OPTRA) NP: F22025T
SERIE: ND ESTADO: [NP MAT. PRIMA: 1045-6033 NP CLIENTE: F22025T
NIVEL DE ING: G FECHA: 21/03/200 MAT. PRIMA OPC: NA CLIENTE: TRANSEJES
@
# DESCRIPCION CANTID. "
1 |CINTA DE CORTE 1
CARACTERISTICAS DEL PROCESO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION o | INSTRUCTIVO | meTopo conTrot | TAMARIO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
2 |VELOCIDAD TRABAJO CINTA 26 - 34 m/min TABLA N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/IT REAJUSTAR PAP
3 |AVANCE TRABAJO 1,0-20 INDICADOR NA. PAP/LCH 1PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
4 |PRESION DE AVANCE TRABAJO 2,0-30 INDICADOR N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
5 |REFRIGERANTE BRUMOL V3-004-1105 N.A. LVP NA. LvP ADICIONAR
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION o | INSTRUCTIVO | meTopo conTroL | TAMARIO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
6 |TIPO DE ACERO SAE 1045 TARJETA DE SILO N.A. PAP N.A. PAP REAJUSTAR PAP
7 |SECCION 59,33 - 61,33 mm CALIBRADOR N.A. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/ 1.T/ C 100 REAJUSTAR PAP
8 |LONGITUD 1450+ 0,5 CALIBRADOR N.A. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/ 1.T/ C 100 REAJUSTAR PAP
9 |PESO 3136-3374¢g BALANZA N.A. PAP/LCH 2 PZAl 2 PZA PAP/I.T REAJUSTAR PAP
10 |PERPENDICULARIDAD 2° max GONIOMETRO N.A. PAP/LCH 1PZA PAP /1T REAJUSTAR PAP
NIVEL DE REVISION ABREVIATURAS NOTA:
No MF LET CAMBIO POR|VoB: FECHA ﬂ/:: NO APLICA
30530908 | - |LIBERADO AC| R | 250208 |l LSTA CHEOUED Cuando encuentre variacion en

los parametros del procesoy / o
caracteristicas del producto:
"SIGA EL PLAN DE REACCION"

F4-015-0805 REV. 02
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e PCP Forja

PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION [PLAN DE CONTROL No. PCM-2001-1  |cELDA MARTILLO 6300 DESCRIP. OP.: CALENTAMIENTO_FORJA_DESBARBADO |OP No 20_30_40 | HOJA 1 DE 1
CARACTERISTICAS DE INSPECCION NOMBRE DE LA PARTE: CUBO RUEDA [ELABORO:  AUDITOR DE CALIDAD APROBO: JOHANA RUBIANO CARGO:  COORD.ASEGTO.DECALDAD  |FORMATO:  F4-013-0805 Rev.:2
NIVEL DE REVISION
DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO NoWF T LET [CAMBIO POR | VoBo | FECHA
. Especificacion METODO | TAMANODE LA| FREC 6 METODO TAM. FREC. | 30082206 Liberado FE | JR | 03006/06
INSTRUCTIVO Instructi = 0
Pardmetros | — i oqcion CONTROL MUESTRA | INSP. nst. medicion | "o CONTROL | MUESTRA | INsP. | 50284006 | A |Se anadio cubo aveo AC | R | 041006
1. COLORACION VERDE 13.002-0805 PADI LCH NA oAPIIT 5. Cascarila e e ol NA oap TODAS oo | 30530408 | B Cambio cédigo PC AC | JR | 23/01/08
LLAMA V4-006-0905 Visual
2. TEMPERATURA | __1200- 1400 °C Semdante caloragen
CAVARA SROWETRO AsgR] 40030907 PAP/ LCH NA. PAPIIT | 6. Color delapieza |— oo NA. PAP TODAS | 100%
20 min horo azul
3.TIEMPO DE Cronometro
REFERENCIA 30 min doble cam. A PARILCH NA PARITT
Cronémetro
30 unidades ref.
4.LOTE DE CARGA Visual
INICIAL 30 unidades ref. NA PAPILCH NA PAPLIT
Visual
DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
NIPARTE T.INSERTO 2. MATRIZ oarimetros Especiicacion | | =~ "TWETODO| TAM. |FREC
NP CLIENTE MATRIZ MARTILLO " Inst. medicién HEINO | CONTROL|MUESTRA| INSP.
1A-220255 WIN-22025-S 3. Temperatura | 120- 250 °C ]
Fazzat 1A-220251 MM-220251 Matriz Pirometro NA[PAPILCH) NA - PARI
1A-22039-5 MM-22039-S 4. Lubricacion Aceite y grafito
Faz0seT 1A-22039- MM-22039- Matriz Visual NA PAP | TODAS | 1005
5. Presion 6-8am
o VANOMETRD NA. |PAPILCH| 1PZA [PAPI
DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO
6 6. Cascarila[-H ‘ie‘sﬁca"”a NA PAP | TODAS | 100%
3 71. Grieta/ No debe presentar NA. PAP | TODAS | 100%
0 pliegue/ poros visual
0 8. Rebabas |-omaconuniome - PAP | TODAS | 100%
visual
9. Fora Uitormidad NA PAP | ToDAS | 100%
incompleta Visual
" DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
N PARTE NIVEL DE INGENIERIA T EMPUJADOR 2. CUCHILLA 3.PLACA . 6 . MET TAM wrec.|NOTA: Cuando encuentre
L. - N/ P CLIENTE FECHA APLICACION CONTORNO CONTORNO RETENEDORA armetios Inst. medicion ! CONT  [MUESTRA|  INSP. variacion en los
= G 0.25mm arametros del proceso
o E F22025T OPTRA EE-22025 ce22025 RL-22025 P NA. PAP/LCH | NA werr | P elp
s 21/03/2006 uenila Campana | Calibrador de lainas ylo caracteristicas del
B F22039T & /092006 AVEO EE-22089 CE22039 RL-22039 et ot S odzs rgml - NA PAPILCH | NA. pap | Producto, seguir PLAN
A altvador de anas DE REACCION
R 8. Presion Maquina andmetio NA. PAP NA. PAP
B ABREVIATURAS
A
NA= NO APLICA
D PAP= PUESTA A PUNTO
(o] LCH= LISTA CHEQUEO
R INST= INSTRUCTIVO
A IT=INICIO DE TURNO
HR=HOJA DE REGISTRO
CB= CADA BACHE DE CARGA EN EL HORNO|
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
sPecH] 20 7. Dist Base 9D Base T1. Dt Bridaa] 12, Dist Base,
NUMERO DE ,5ciep| 1@ Menor Intermedio 3.0 Mayor 4.9 Brida 5.0Ext. |6 W"‘dmc' brida Vs @ ‘30;:“‘3*5";3 brida Vs @ Menor|10. Espesor brida| extremolado | bridaa fondo | 13. Run Out AB 14 Saliente 15. pefomacion|  # | insT | METOPO MUTEAS’:RA FRECUENCIA
PARTE  [ns. del cubo del cubo Lado rueda fueda yavor ooy |72 ™€) cubo nueda ado rueda s de rebabal CONTROL| INSPECCION
F22025T 40.10-4210  |52.30 - 54.30] 66.30 - 68.30}.36.30 - 138.3{ 59.50 - 61.50[ 42.70 - 44.70] 24.00 - 25.00] 28.50 - 29.50( 65.00 - 66.00|15.80 - 16.8022.00-23.00| 00-10 | LOMAX | LOMAX | Ausencia | 1 | NA |PAPLCHH|1pIEZA| pap/iTics
| CALIDRADOR | CALIDRADOR | CALIDRADOR | CALIDRADOR | CALIDRADOR | CALIDRADOR| CALIDRADOR| CALIDRADOR| CALIDRADOR| DCM-40-01 | CALIDRADOR| CALIDRADOR [COMPARADOR| CALIBRADOR | Visual 2 | NA [ papnce [1PIEZA] eapiimics
N £22039T 3700-3900 | 49.30-51.30 | 64.30-66.30 | 1223-124.3 | 5950-6150 | 4270-4470 | 213-223 | 263-273 | 620-630 | 158-168 | 22002300 | 30-40 | 1OMAX | LOMAX | Ausencia | 3 | NA [PAPLCHH| 1pIEZA| pap/imics
s CALIDRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR| DCM-40-01 | CALIBRADOR| CALIBRADOR| suxosrrano | CALIBRADOR|  Visual 4 | NA | paencd [ 1PIEZA|  PapiiT
p 5 | NA [PAPICHH] 1pIEZA|  Papiimice
E 6 | NA | papicd | 1PIEZA PAP /1T
c 7 | NA | eeicr [ 1PIEZA| s
¢ 8 | NA | Peich | 1PIEZA|  eapIT
: 9 | NA [PAPLCHH| 1 pIEZA|  Pap/iTIcB
° 10 [ NA| Pee [1PIEZA 100%
N 11 | NA |PAPILCHH| 1 PIEZA |  PaP/ITICB
12 | NA | PaPILCH | 1PIEZA PAP /1T
13 | NA |PAPILCHH| 1 PIEZA PAP [ITICB
14 | NA |PAPILCHH| 1 PIEZA PAP [ITICB.
DIMENSION EN mm 15 | NA| P [1PIEZA 100%




D.3 PLANES DE CONTROL DE PROCESO DE ESPIGA

e PCP Corte
@ PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION * =
PC N°: PCR-1002-14
LINEA: RECALCADO MAQUINA: | SIERRA COSEN |DESCRIPCION OP: | CORTE
MODELO:  |N.A. APLICACION: 1-190 NP: F2-54-0001T
SERIE: NA. ESTADO: [NP MAT. PRIMA: 1045-6033 NP CLIENTE: F2-54-0001T
NIVEL DE ING: B FECHA: 07/06/200 MAT. PRIMA OPC: N.A. CLIENTE: TRANSEJES
# DESCRIPCION CANTID. |
1 |CINTA DE CORTE 1
CARACTERISTICAS DEL PROCESO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION | ™\MENT® | INSTRUCTIVO | meropo conTrot | TAMARIO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
2 |VELOCIDAD TRABAJO CINTA 26 - 34 m/min TABLA NA. PAP/LCH 1PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
3 |AVANCE TRABAJO 1,0-2,0 INDICADOR N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/ LT REAJUSTAR PAP
4 |PRESION DE AVANCE TRABAJO 2,0-3,0 INDICADOR N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/I.T REAJUSTAR PAP
5 |REFRIGERANTE BRUMOL V3-004-1105 N.A. LVP N.A. LVP ADICIONAR
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION Moo .| INSTRUCTIVO | meTopo controt | TAMANO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
6 |TIPO DE ACERO SAE 1045 TARJETA DE SILO NA. PAP NA. PAP REAJUSTAR PAP
7 |SECCION 59.3-61.3 CALIBRADOR NA. PAP/LCH/HR | 2 PZAI 2 PZA/ 1 PZA | PAP/ T/ C 100 | REAJUSTAR PAP
8 [LONGITUD 645+0,5 DGR-10-03 NA. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZAI 1 PZA | PAP/1.T/C 100 | REAJUSTAR PAP
9 |PESO 1389 - 1507 g BALANZA NA. PAP/LCH 2 PZAI 2 PZA PAP/ 1T REAJUSTAR PAP
10 |PERPENDICULARIDAD 3.0° MAX GONIOMETRO N.A. PAP/LCH 1PZA PAP /LT REAJUSTAR PAP
NIVEL DE REVISION ABREVIATURAS NOTA:
No MF LET CAMBIO POR|VoB FECHA E‘Ai NO APLICA
3-053-0908 | -- |LIBERADO AC | R 25002008 |icr= EL;T?H/;ZEELO ICuando entcuer:jtrT variacion 7n
CEP= CARTA EST. PROCESO 0S parametros ael proceso 0
30602308 | A |MODIFICADO PESO PLANEADO/NIVEL DE ING AC| R |  006/08 ER:T,'“? é f:) DDEERTEUGF::LRO cgracteristicas deFI) oro duct);:
LVP=LISTA DE VERIFICACION DE "SIGA EL PLAN DE REACCION"
PARA

F4-015-0805 REV. 02
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e PCP Forja

PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION oL o controL Ko PCR20014 |CELDA RECALCADO DESCRIP. OP. CALENTAMIENTO_FORJA_DESBARBADO |0P No 203040 | WA 1 DE 1
CARACTERISTICAS DE INSPECCION NOMBRE DE LA PARTE: ESPIGA ELABORO:  AUDITOR DE CALIDAD APROBO:  LEONARDOQUESADA  _ CARGO:  PROCESOS Y ASEG. DE CALIDAD |FORMATO 40130805 Rev. 2
NIVEL DE REVISION
DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO NoMF T LET [CAVEID POR Voo FECHA
. Especificacion METODO [ awaNo DE LA] FREC. 6 METODO TAM FREC. | 30042206 | _ |Liberado FE | IR | 030606
Ci
Parametros ™o medicion INSTRUCTVO CONTROL MUESTRA | INSP Inst medicion | "SeM CONTROL | MUESTRA | NsP. | 30253706 | A |[seactualio seqtn cambios AC | R | 110906
1. COLORACION VERDE Libre de cascarilla en el plano del producto
LLAMA V4-006.0905 13-002-0805 PAP/ LCH NA. PAP/IT 5. Cascarilla Visual NA. PAP TODAS 100% 30473807 B [Incluido espigo mazda K R 1710007
2. TEMPERATURA 1200 - 1400 °C Semejante Se actualizo segun cambios
CAMARA PIROMETRO LASER 140030907 PAPI LCH NA PAPITT 8- Color dela pieza V4-007-0905 NA PAP TODAS 100% 3-74-3308 C  [enel plano del producto PG GP | 15/08/08
20 min homo azul e espigo Mazda
3. TIEMPO DE Cronémetro A PAPI LeH NA PAPIT 3-075-3808 | D |Actualizacién de forrmato AC | JR | 29/08/08
REFERENCIA 30 min doble cam 30853808 | E_|Adicion medicion de run out AC | R | 1910908
Cronémetro NA PAPI LCH NA PAPIIT 3-097-4408 F_|Adicion NIP y Ing. LQ JR | 3110008
4.LOTE DE CARGA | 30 unidades ref 31030609 | G |Adicionar Numeo de Parte 1Q | JR | 040209
INICIAL Visual NA PAPI LEH NA PARI T 3-122-2909 | H_[Modificaciones Varias AC | LQ | 15/07/09
DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
NPARTE T.INSERTO 2. INSERTO 3 INSERTO | 4 PUNZON Tery| 5.PUNZONGer | ¢~ oo Parimetros 5 etuctivo | METODO [ TAM, | FREC
NP CLIENTE PRIMER PASO | SEGUNDO PASO | TERCER PASO 2do PASO PASO Inst. medicion CONTROL | MUESTRA | INSP.
IP2540001S | [S25400015 | [T-254000L | PP-2540001 7. Temperatura 100- 250 °C
F2-54-0001T - cio00s 1S 25000001 2540000 pr— PT-2540001 TT-2540001 Mtz Pirometio Laser NA. PAP/ LCH| NA. |PAP/IT]
1P-353001-S 15-353001-S PP-353001 TP-353001 8. Lubricacion Aceite
DF3-53-001T-1 |5 scapprs 15-353001-1 NA PS-353001 NA TS-353001 Matriz Visual NA PAP | TODAS | 100%
1P-253001-5 15-253001-5 1T-253001-S PP-253001 9. Temperatura 1100-1300° C
F2-53-001T-1 1P-253001-1 1S-253001-1 1T-253001-1 PS-253001 PT-253001 TT-253001 pieza Pirometro Laser NA PAP/LCH | 1PZA. | PAPIIT
1P-253001-38 15-253001-38 1T-253001-38 PP-253001-3
F2-53-001T-3 [—om00ia 1 1s2s00ts | Trossoois | psassoors | PTES00LE | TT-2530013 DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO
1P-253001-2S 1S-253001-25 1T-253001-2S PP-253001-2 Libre de cascarilla
F2-53-001T-2 555300021 S 25300121 2530002 Pty | PIZS012 | TT2530012 [ 10 Cascarila Voual NA PAP | TODAS | 100%
No debe presentar
1. Grieta/ pliegue! °p NA PAP | TODAS | 100%
poros visual
12. Rebabas Formacion uniforme NA. PAP TODAS | 100%
visual
Uiformidad
13. Forja incompletal Visual NA PAP TODAS | 100%
o) DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
—E @ N/PARTE 1. EMPUJADOR 2. CUCHILLA 3.CUCHILLA 4.EMPUJADOR i Especificacion MET TAM. mrec. | NOTA: Cuando encuentre
D @@ 1 NP CLIENTE CONTORNO CONTORNO CAMPANA CAMPANA Pardmetios Inst. medicion ST CONT |MUESTRA|  INsP variacion en los
= . arametros del proceso
E[.T, L F2-54-0001T | EE-2540001 | CE-2540001 | CC-250001 | EC-2540001  Aineactn Empuacor Cuchla 0.25 mm NA PAP/LCH | NA et | P el p!
D s O ampana Calibrador de lainas ylo caracteristicas del
N B DF3-53-001T-1 | EE-353001 CE-353001 €C-353001 EC-353001 7-Alneacin Enpuiador Cuhlal___ 0.25mm NA PAPILCH | NA papr | Producto, seguir PLAN
A erfil Calibrador de lainas DE REACCION
R F2-53-001T-1 | EE-253001 CE-253001 €C-253001 EC-253001
B F2-53-001T-3 | EE-253001-3 | CE-253001-3 | CC-253001-3 | EC-253001-3 ABREVIATURAS
5 F2-53-001T-2 | EE-253001-2 | CE-253001-2 | CC-253001-2 | EC-253001-2 NA=NOAPLICA
D Rttt - - - - § 3 8 3 PAP= PUESTA APUNTO
0 LCH= LISTA CHEQUEO
R INST= INSTRUCTIVO
Al IT= INICIO DE TURNO
HR=HOJA DE REGISTRO
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
NUMERO DE NIVEL DE rorecr] 1.0 DE 2.0 4LONGITUD | s5.DisTBASEA | 6.DISTBASEA | 7.DISTBASEA 8.0. 10. Grieta/ plieguel| ETOD{ TAM. | FRECUENCIA
INGENIERIA APLICACION ~ [ICACION 3. @ VASTAGO 9.RUN OUT 11. Rebabas INST
PARTE FECHA st |ENSAMB| DEFLECTOR 2 TOTAL /ASTO VASTAGO ASTO ROD. INICIO BISEL RODAMIENTO poros IONTRQ MUESTRA INSPECCION
| F2-54-0001T B 1190 64.50-66.50 | 48.20-49.8 | 32.20-33.80 | 122.40-124.00 | 48.70-50.30 | 37.70-39.30 | 17.00-18.50 | 40.20-41.80 1,0 MAX AUSENCIA 0.8 MAX 1 | NA |PAPILC| 1 PIEZA | PAP/ITICB
N 07/06/2006 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR SUSTRAND MAGNAFLUX | CALIBRADOR| 2 NA |PAPILC| 1 PIEZA PAP/IT
DF3-53.001T-1 E NPR 78.59-80.95 | 61.14-63.50 | 42.09-44.45 | 14118-144.32 | 43.66-46.02 | 31.32-32.82 | 23.58-24.08 | 51.58-53.94 1,0 MAX AUSENCIA | 08MAX | 3 | NA [PAPLC| 1 PIEZA | PapiicE
S 07/06/2006 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR SUSTRAND MAGNAFLUX | CALIBRADOR| 4 NA [PAPLC| 1 PIEZA PAPIIT
P F2.63.0017-1 G MAZDA 6350-65.02 | 57.2-58.8 31.2-32.8 | 133.0-137.6 | 60.7-623 38.6-40.2 20.1-217 417-433 0,5 MAX AUSENCIA 0.8 MAX 5 | NA |PAPIC| 1 PIEZA | pap/TICB
E 02-16-2009 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR SUSTRAND MAGNAFLUX | CALIBRADOR| 6 NA [PAPLC| 1 PIEZA | PAP/ITICB
[ F2.53.0017-3 G MAZDA 63.50-65.02 | 57.2-58.8 31.2-328 | 1357-138.7 | 762-778 40.2-41.8 21.2-228 41.7-433 0,5 MAX AUSENCIA 0.8 MAX 7 | NA |PAPLCI 1PIEZA| PAPIIT
C 02-16-2009 DIESEL | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR SUSTRAND MAGNAFLUX | CALIBRADOR| 8 | NA [PAPILC| 1 PIEZA | Pap/TiCE
| F2.53-001T-2 G HI-LUX 63.50 - 65.02 57.2-58.8 31.2-328 146.0 - 150.6 65.7-67.3 44.1-457 25.1-26.7 41.7-433 0,5 MAX AUSENCIA 0.8 MAX 9 NA [PAPILC| 1 PIEZA PAP/IT
0 02-16-2009 CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR CALIBRADOR SUSTRAND MAGNAFLUX | CALIBRADOR| 10 NA |PAPILC| 1 PIEZA PAP/IT
N 11 | NA |PAPILC| 1PIEZA | PaP/ITICB
DIMENSION EN mm




D.4 PLANES DE CONTROL DE PROCESO DE TRICETA

e PCP Corte
| —JpoRc0t PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION o =
PCN°: PCP-1002-8
CELDA PRENSA 400 MAQUINA: | SIERRA COSEN [pEscripcion op: | corTE
MODELO:  |GI-2600i APLICACION: TRIPODE GI-2600i NP: F350818T
SERIE: ND ESTADO: [NP MAT. PRIMA: 18CD4-3175 NP CLIENTE: F350818T
NIVEL DE ING: [ FECHA: 29/02/200! MAT. PRIMA OPC: NA CLIENTE: TH DE COLOMBIA
# DESCRIPCION CANTID.
1 |CINTA DE CORTE 1
CARACTERISTICAS DEL PROCESO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION | """™UMENT® | INSTRUCTIVO | meTopo controt [ TAMANO MUESTRA | FREC INSP PLAN REACCION
2 |VELOCIDAD TRABAJO CINTA 60 - 70 m/min TABLA NA. PAPILCH 1PZA PAP/ I.T REAJUSTAR PAP
3 |AVANCE TRABAJO 1,0-25 INDICADOR N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/I.T REAJUSTAR PAP
4 |PRESION DE AVANCE TRABAJO 1,0-3,0 INDICADOR N.A. PAP/LCH 1PZA PAP/I.T REAJUSTAR PAP
5 |REFRIGERANTE BRUMOL V3-004-1105 NA. PAPILCH NA. PAP/ I.T ADICIONAR
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
# DESCRIPCION ESPECIFICACION x| INSTRUCTIVO | meropo controL [ TAMANO MUESTRA | - FREC INSP PLAN REACCION
6 |TIPO DE ACERO 18CD4 TARJETA DE SILO NA. PAP NA. PAP REAJUSTAR PAP
7 |SECCION 31,25 - 32,25 mm CALIBRADOR N.A. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/ LT/ C 100 REAJUSTAR PAP
8 |LONGITUD 73,0+ 0,5mm CALIBRADOR N.A. PAP/LCH/HR | 2 PZA/ 2 PZA/ 1 PZA | PAP/ I.T/ C 100 REAJUSTAR PAP
9 |PESO 440 - 460 g BALANZA N.A. PAP/LCH 2 PZA/ 2 PZA PAP/I.T REAJUSTAR PAP
10 |PERPENDICULARIDAD 2° max GONIOMETRO N.A. PAP/LCH 1PZA PAP /LT REAJUSTAR PAP
NIVEL DE REVISION ABREVIATURAS NOTA:
No MF LET CAMBIO POR|VoB FECHA [\l’f\\:_NO APLICA
31111209 | - |LIBERADO AC| 10| 200309 |.cie LSt HEQUED. ICuando entcuer:jtnle variacion 7n
CEP= CARTA EST. PROCESO os parametros del procesoy /o
31263109 | A |SE MODIFICO PARAMETROS AC| Lo | 270709 ﬁR:m? é f\ODDEERTEfF;ZLRO cgracteristicas de[IJ oro duct)(/):
Lvp=LiSTADE VERIFIcacionDE | SIGA EL PLAN DE REACCION"
PARA

F4-015-0805 REV. 02
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e PCP Forja

PLAN DE CONTROL DE PRODUCCION

OP.No 203040 | HOJA 1 DE 1

[PLAN DE CONTROL No. PCP-2001-2  |CELDA PRENSA 400 DESCRIP. OP.: HORNO_PRENSA_DESBARBADO
CARACTERISTICAS DE INSPECCION INOMBRE DE LA PARTE: TRIPODES ELABORO:  AUDITOR DE CALIDAD APROBO: LEONARDO QUESADA CARGO:  COORD. PROCESOS Y ASEG. CALIDAD |FORMATO F4-013-0805 Rev.:2
NIVEL DE REVISION
DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO YT = rorvvere or T voss | FechA
. Especificacion METODO | TAMANODELA| FREC. . Especificacion METODO TAM FREC. | 30924108 | - |LIBERADO 1Q | R | 101008
Pardmetros |t medicion INSTRUCTIVO CONTROL WUESTRA | INgp. | CATPCSieas rocien | InStuetivo CONTROL | MUESTRA | INSP. | 31111200 | A |ADICIONAR NP AC | LQ | 2000309)
1. COLORACION VERDE 13:002:0805 PAP/ LCH NA PAP/IT 5. Cascarlla thre cascarla NA PAP TODAS | 100%
LLAVA \V4-006-0905 Visual
2. TEMPERATURA | 1200-1400°C Semejante coloacien
CAVARA | PROVETROLASER] 0030907 PAP/ LCH NA PAPIIT | 6. Colordelapieza (o) NA PAP TODAS | 100%
20 min WHFO7 NA. PAP/ LCH NA PAPI T
3. TIEMPO DE Cronémetro
REFERENCIA 30 min doblecam A oAl LoH A o~
Cronémetro
4. LOTE DE CARGA |__30 unidades ref,
NICAL Vol NA PAP/ LCH NA PAPI IT
DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
N/ PARTE IMATRIZ 2. ANILLO parimet Especificacion | | - "TVETODO| TAM. |FREC
NP CLENTE | PREFORMA SUP. | MATRIZ SUP. INF arametos st medicion | "> "*®_| CONTROL|MUESTRA| INSP.
VB3509185 | AA-350918-5 3. Temp: 00250 °C
F350918T VB3500181 | AA3500181 Matriz Pirometro Laser NA - [PAPILCH) NA. - PAPI
MB-350202-S AA-350202-S 4. Lubricacién Aceite y grafito
F3502027 MB3502021 | AA3502021 Matriz Visual NA PAP | TODAS | 100%
MB-350823-S AA-350823-5 5. Temperatura 900-1200°C
Fes0s2sT VB-3508231 | AA350823 pieza Pirometro Laser NA|PAPTLCH| 1PzA PARI
VB-350818-5 | AA350818S
F350818T VB3081e | A3s081e DESCRIPCION Y CONTROL PRODUCTO
6. Cascarila | -Lire de cascarila NA PAP | TODAS | 100%
7. Grieta/ No debe presentar
T
pliegue/ poros visual NA s ODAS | 100%
8. Rebabas meacv‘i"u:r ey PAP | TODAS | 100%
9. Forja Uiformidad
N T e PAP | TODAS | 100%
DESCRIPCION HERRAMENTAL DESCRIPCION Y CONTROL PROCESO
NIPARTE LENPUIADOR | o Especificacion et MET T frec_|NOTA: Cuando encuentre
D N /P CLENTE PERFIL - CUCHILLAPERFIL arametros Inst. medicion CONT  |MUESTRA|  INSP. variacion en los
6 rametr | pri
= E F350018T EE-250018 CE350018 6 Alneackn Enpujador | __025mm wa | earicn | wa | ey | PArametros del proceso
s Cuchilla Contomo | Cajibrador de lainas ylo caracteristicas del
O B F350202T EE-350202 CE-350202 ! A""Ce::h‘ilna i’:s:‘aﬂm < ‘bo‘dzs ':ml NA PAPILCH | NA PAP/IT producto, seguir PLAN
A allbrador de lainas DE REACCION
R F350823T EE-350823 CE-350823
B F350818T EE-350818 CE-350818 ABREVIATURAS
A
NA=NO APLICA
D PAP= PUESTA A PUNTO
0] LCH= LISTA CHEQUEO
R INST= INSTRUCTIVO
N IT= INICIO DE TURNO
HR=HOJA DE REGISTRO
CB= CADA BACHE
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
NIVEL DE TespecH] 2. DIAMETRO
NUMERO DE INGENIERIA oucacon fercon] aeTROBTERNl - nreano 3.DIAMETRODELOS | 4 EsPEsoRDEL | 5.ESPESOR DEL |6 coRRIMIENTO DE| 7. PERFIL 8 9. Grietal plieguel 10 Rebabas o st METODO | rapy, | FRECUENCIA
PARTE FECHA s ] cuemeo SUPERIORDEL [ TRUMIONS CUERPO ESPEJO MATRIZ REBABA | DEFORMACIONES poros conTRoL |MUESTRA| \wsoeccion
| F350018T D 17001 300 - 30.8 17.70-1870 | 204-212 254-261 | 9.50-1050 0.5 max 0.5 max NO PERMITE | AUSENCIA 0.8 MAX 1 [ NA | papicrinr | 1PZA | PapimicE
N 29/02/2008 CALIBRADOR CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR VISUAL MAGNAFLUX | CALIBRADOR | 2 | NA | Papitch | 1PzA [ papim
s F350202T H G160 317-329 17.2-182 18.6-19.8 254-261 | 9.50-1050 0.5 méx 0.5 méx NO PERMITE | AUSENCIA 0.8 MAX 3 | NA | papichrr | 1PZA | papimics
P 07/05/2008 CALIBRADOR CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR |  VISUAL MAGNAFLUX | CALIBRADOR | 4 | NA | apichir | 1PZA | papimics
F350823T A Gi-2000i 312-318 21,70-22,30 | 2140-22,00 | 2630-27,30 | 1580-16,80 0.5 méx 0.5 méx NO PERMITE | AUSENCIA 0.8 MAX 5 | NA| eaencn | 1PzA | eaeir
E 02-29-2008 CALIBRADOR _ [CALIBRADOR _|CALIBRADOR |CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR |  VISUAL MAGNAFLUX | CALIBRADOR | 6 | NA | papichir | 1PzA | papimics
c F350818T c Gi-2600 34,5 MAX 217-223 233-241 284-29,1 16,80 REF 0.5 méx 0.5 max NO PERMITE | AUSENCIA 0.8 MAX 7 [ NA | paricrr | 1PzA | eapimice
c 02-29-2008 ! CALIBRADOR  |CALIBRADOR _|CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR | CALIBRADOR VISUAL MAGNAFLUX | CALIBRADOR | 8 [ NA | Papici | 100% PAPIT
| 9 | NA| peench | 1pzA PAPIT
O 10 | NA | PAPLCHIHR | 1PZA | PAPIITICB
N
DIMENSION EN mim




E.1 AMEF JUNTA FIJA

ANEXO E

AMEF DE PROCESO

PROCESS FMEA FMEA Number__ RFM-003
Page _
Item FORJA JUNTA FIUA Process Responsibility _ LUIS ALBERTO SANTOS Prepared By  JOHANA RUBIANO
Model Years(s)/Vehicle(s) JUNTA FIJA VITARA N/P.: F3638003T Key Date 03/09/2005 Orig. date 03/09/05  Rev. date 02/07/08
Core Team COORD. PROCESOS Y ASEG. DE CALIDAD / COORD. PRODUCCION Y MAT / COORD. DE INGENIERIA
Proce§s Action Results
Function s|c O D Responsibili
. " . ell Potential c| Current Process | Current Process |e| R P y S(O|D|
Potential Failure| Potential Effect(s) of . . & Target
h v|a| Cause(s)/Mechanism(s) | ¢ Controls Controls t| P | Recommended Action(s) N efcle|l R
Mode Failure " . : Completion .
els of Failure u Prevention Detection el N Date Actions Taken viult] P
rfs r c elr|e| N
Requirements r{ric
INSPECCION DE
RECIBO
Color © Palanquillas * Inventario erréneo 8| |° Eror del proveedor al no 2 © Procedimiento de 5| 80
sin color de acero © Confusién de material marcar el material identiicacion del
° Scrap material
© Inspeccion de recibo
de acuerdo al Plan
de Control
Seccion © Seccion menor * Scrap por falta de 7| |* Error del proveedor al 2 © Inspeccion de recibo | 5| 70
llenado despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
° Seccion mayor ° Retrabajo 4| |° Error del proveedor al 2 ° Inspeccion de recibo | 7| 56
despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
Longitud ° Longitud * Ninguna 1| |° Palanquila cortada para 3 © Inspeccion de recibo | 7| 21
mayores/menores completar el peso a e acuerdo al Plan
despachar de Control
Material ° Material diferente ~ |° Scrap 8| |° Eror del proveedor al 2 ° Visual 5| 80
al especificado marcar el material ° Metalografia
© Durémetro
° Composicion ° Variacion en procesos 7| |° Error en proceso de fabricacion | 2 ° Visual 5| 70
quimica fuera de de tratamiento térmico el acero por el proveedor © Metalografia
6 © Durémetro
° Falta de llenado ° Scrap 7| |° Falta de desoxidacion 2 ° Visual 5| 70
por material oxidado al fundir la colada ° Metalografia
° Durémetro
° Poros ° Scrap 7 2 ° Visual 5| 70
° Disminucion de las ° Metalografia
mecanicas
° Grietas * Scrap 8 2 © Visual 5| 80
© Metalografia
Golpes ylo Rayas ° Grietas ° Scrap 8 2 ° Visual 5| 80
© Metalografia
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CORTE
Tipo de acero ° Material diferente ° Scrap ° Error del proveedor al ° Visual 5| 80
al especificado marcar el material ° Metalografia
° Durémetro
° Mezcla de grado ° Scrap ° Mala identificacion del ° Carta puesta a punto 5| 80
de acero acero ° Color en cada
° Mezcla de coladas ° Error del operario al palanquilla
transportar el material ° Ayuda visual
cddigo de colores
° Tarjeta de identificacion
de la colada
Seccion ° Didmetro menor ° Scrap por falta de ° Mala medicion del operario ° Medicion realizada 5| 80
llenado ° Mala identificacién en P. A.P: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Mala medicion del operario ° Medicion realizada 5| 40
° Mala identificacién en P. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
Longitud de corte © Longitud menor ° Scrap por falta de ° Mala medicion del operario ° Medicion realizada 5| 80
llenado en P. A.P: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada |.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Galga go/no go
° Longitud mayor ° Retrabajo ° Mala medicion del operario ° Medicion realizada 5| 40
en P. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Galga go/no go
Peso de carga ° Peso de carga © Scrap por falta de ° Mala identificacién ° Medicion realizada 5| 80
menor llenado ° Mala medicion del operario en P. A.P: 2 piezas
° Equipo de medicion ° Lista de chequeo: 2
descalibrado piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Balanza
° Peso de carga ° Retrabajo ° Mala identificacién ° Medicién realizada 5| 40
mayor ° Mala medicion del operario en P. A.P: 2 piezas
° Equipo de medicion ° Lista de chequeo: 2
descalibrado piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Balanza
Perpendicularidad de ° Fuera de ° Scrap por pliegues °ErorenlaP.AP ° Medicion realizada 5|70
corte especificacién ° Scrap por ° Disco de sierra desajustado en P. A.P: 2 piezas
falta de llenado ° Mesa no perpendicular ° Lista de chequeo: 2
adisco de corte piezas cada I.T
° Desalineamiento de la pieza ° Goniémetro
en la maquina
CALENTAMIENTO
Cascarilla ° Exceso de ° Scrap por pieza ° Indicador de temperatura ° Inspeccion Visual 5| 80
cascarilla quemada descalibrado 100%
° Descuido del operario al no ° Display termocupla
monitorear
© Mayor temperatura o
tiempo de permanecia
° Scrap por exceso de ° Mezcla inadecuada
cascarilla de aire y gas
° Piso del horno
sucio
Color de la ° La pieza no se ° Scrap Pieza fria por: ° Inspeccion Visual 5| 80
pieza deja forjar ° Indicador de temperatura 100%
descalibrado, indica mayor ° Termocupla con
T2 que lareal indicador digital de
° Descuido del operario temperatura
° Menor temperatura 0
tiempo de permanecia
° Valvulas tapadas
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FORJA
Cascarilla ° Presencia de ° Scrap por presencia de ° Indicador de temperatura 2 ° Inspecci6n visual 5| 70
cascarilla cascarilla descalibrado, indica menor 100%
Téque la real
° Error del operario al no
monitorear
° Falta de limpieza de la pieza
Grieta/pliegue/ ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de 3 ° Carta puesta a punto 3| 72
poro grietas, pliegues y/o matriz. ° Magnaflux en
poros ° Materia prima defectuosa operacion posterior
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
Rebabas ° Extension de ° Retrabajo ° Desgaste en la cuchilla de 4 ° Carta puesta a punto 5| 80
rebabas fuera de ° Desgaste o rotura de la corte © Lista de chequeo
especificaciones herramienta de corte ° Rotura en alguan seccion de ° Inspeccion visual
la cuchilla de corte 100%
Forja incompleta ° Falta de llenado ° Scrap ° Caracteristicas de corte 2 ° Carta puesta a punto 5| 80
fuera de especificacion. ° Control visual
° Mal posicionamiento de la ° Inspeccion visual
pieza en el grabado 100%
° Falta de adiestramiento del
operario
DESBARBADO
Didmetro del ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 5| 75
vastago exceso de material 0 desgastada ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
° Didmetro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 5| 80
especificaciones ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
Didmetro interior ° Didmetro menor ° Retrabajo por ° Desgaste del punzon 3 ° Carta puesta a punto 5| 60
campana exceso de material ° Puesta a punto mal hecha © Lista de chequeo
° Calibrador
° Didmetro mayor © Scrap por manchas ° Punzén fuera de especificacion | 2 ° Carta puesta a punto 5| 80
° Recalque del pounzén por ° Lista de chequeo
material frio ° Calibrador
Diémetro exterior ° Diametro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 5| 60
camapana exceso de material 0 desgastada ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
° Didmetro menor © Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 5| 70
especificaciones © Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
Diametro ° Diametro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 5| 75
ABS exceso de material 0 desgastada ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
° Didmetro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 5| 70
especificaciones © Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
Diametro ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 5| 75
Deflector exceso de material o desgastada ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
° Diametro menor © Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 5| 70
especificaciones ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
Distancia fondo a ° Altura menor ° Scrap por falta de ° Puesta a punto mal hecha 2 ° Medicion realizada 5| 70
base campana material en la base por lo que el punzén no entra lo enP.AP:1pieza
especificado ° Lista de chequeo: 1
° Falta de llenado pieza cada |.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
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° Altura mayor ° Scrap por manchas 7 ° Puesta a punto mal hecha ° Medicion realizada 70
° Disminuye las alturas por lo que el punzon entra enP.AP: 1pieza
22y23 demasiado ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
Distancia hombro a ° Altura mayor ° Retrabajo por 4 ° Puesta a punto mal hecha ° Medicion realizada 60|
fondo campana exceso de material ° Desgaste de la matriz y enP. AP: 1 pieza
del punzon ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Altura menor ° Scrap por manchas 7 ° Puesta a punto mal hecha ° Medicion realizada 70
° Falta de llenado enP.AP: 1pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
Distancia extremo © Altura mayor ° Retrabajo por 4 ° Puesta a punto mal hecha ° Medicion realizada 60
vastago a fondo exceso de material ° Desgaste de la matrizy enP. AP: 1 pieza
campana del punzon ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Altura menor ° Scrap por manchas 7 ° Puesta a punto mal hecha ° Medicion realizada 84
° Falta de llenado enP. AP: 1 pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador/ Gramil /
Run-out diam. Exterior ° Run-out mayor ° Scrap por manchas 7 ° Punzon corrido con ° Medicion realizada 84
campana Vs. Eje central respecto a la pieza enP. AP: 1 pieza
° Matriz mal posicionada ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Sundstran
Grieta/pliegue/ ° Presencia de ° Scrap 8 ° Error en fabricacién de ° Carta puesta a punto 72|Mejs Chacon
poro grietas, pliegues y/o matriz. ° Magnaflux en ##
poros ° Materia prima defectuosa operacion posterior
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Falta de adiestramiento del
operario
Rebabas ° Extension de ° Retrabajo 4 ° Desgaste en la cuchilla de ° Carta puesta a punto 80
rebabas fuera de ° Desgaste o rotura de la corte ° Lista de chequeo
especificaciones herramienta de corte ° Rotura en alguan seccion de
la cuchilla de corte
INSPECCION POR
MAGNATEST
Variacion ° Presencia de ° Retrabajo 5 ° Materia prima defectuosa 30
microestructural variacion ° Exceso de calentamiento ° Inspeccion con
° Variaciones dimensionales particulas magnéticas
significativas ° Visual
NORMALIZADO
Dureza ° Dureza mayor / ° Rotura de las herramientas | 5 ° Temperatura, tiempo y ° Medicion realizada 75|

menor

de mecanizado

© Variacion en tratamientos
termicos posteriores

° Retrabajo

enfriamiento fuera de
especificaciones
° Materia prima defectuosa

enP. AP: 1 pieza

° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T

° Hoja de registro: 1
pieza cada 2 horas

° Durémetro Brinell /
Microscopio
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LIMPIEZA
Cascarilla ° Producto con ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto ° Carta puesta a punto 8|64
cascarilla ° Mala apariencia ° Poca granalla ° Inspeccion
° Problemas en mecanizado Visual
Pecas ° Producto no ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto ° Carta puesta a punto 8|64
conforme ° Mala apariencia ° Poca granalla ° Inspeccion
Visual
INSPECCION POR
MAGNAFLUX
Grietas ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de 5|80
grietas matriz. ° Inspeccion con
° Materia prima defectuosa particulas magnéticas
° Mal posicionamiento de la ° Visual
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
Pliegue ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de 2|32
grietas matriz. ° Inspeccion con
° Materia prima defectuosa particulas magnéticas
° Mal posicionamiento de la ° Visual
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
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G.T

E.2 AMEF BOCIN

PROCESS EMEA FMEA Number  CFM-001
Page
Item CUBO RUEDA Process Responsibility _LUIS ALBERTO SANTOS Prepared By  JOHANA RUBIANO CORRE/
Model Years(s)/Vehicle(s) CUBO RUEDA OPTRA N/P F22025T Key Date 20/04/05 Orig. date 20/04/05 Rev. Date 25/07/2008
Core Team COORD. PROCESOS Y ASEG. DE CALIDAD / COORD. PRODUCCION Y MAT / COORD. DE INGENIERIA
Process Action Results
Function S|C O] D -
. Responsibility
. . . e|l Potential c| Current Process | Current Process |e| R S|O|D
Potential Failure| Potential Effect(s) of . . & Target
. v|a| Cause(s)/Mechanism(s) | ¢ Controls Controls t| P [ Recommended Action(s) . e|cle| R
Mode Failure I N ) Completion .
els of Failure u Prevention Detection el N Date Actions Taken vlult| P
rys r C elr|e| N
Requirements rirjc
INSPECCION DE
RECIBO
Color ° Palanquillas ° Inventario erréneo 8 ° Error del proveedor al no 2 ° Procedimiento de 2| 32
sin color de acero ° Confusién de material marcar el material identificacion del
° Scrap material
° Inspeccion de recibo
de acuerdo al Plan
de Control
Seccion ° Seccién menor ° Scrap por falta de 8 ° Error del proveedor al 2 ° Inspeccién de recibo 2| 32
llenado despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
° Seccion mayor ° Retrabajo 4 ° Error del proveedor al 2 ° Inspeccion de recibo 2| 16
despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
Longitud ° Longitud ° Ninguna 1 ° Palanquilla cortada para 3 ° Inspeccion de recibo 2| 6
mayores/menores completar el peso a de acuerdo al Plan
despachar de Control
Material ° Material diferente ° Scrap 8 ° Error del proveedor al 2 ° Visual 2| 32
al especificado marcar el material ° Metalografia
° Durémetro
° Composicion ° Variacion en el proceso 7 ° Error en proceso de fabricacion | 3 ° Visual 2| 42
quimica fuera de de tratamiento térmico del acero por el proveedor ° Metalografia
i6 ° Durémetro
° Problemas de llenado |° Scrap 7 ° Falta de desoxidacion 2 ° Visual 2| 28
por material oxidado al fundir la colada ° Metalografia
° Durémetro
° Poros ° Scrap 7 ° Error en proceso de fabricacion | 2 ° Visual 3| 42
° Disminucién de las del acero por el proveedor ° Metalografia
mecanicas
° Grietas ° Scrap 8 ° Error en proceso de fabricacion | 2 ° Visual 3| 48
del acero por el proveedor ° Metalografia




9.1

10. CORTE

Longitud de corte ° Longitud menor © Scrap por falta de 8 ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 5| 80 |° Disefiar gage de herradura ° Jestis Chacon
llenado ° Lista de chequeo para controlar longitud mar-07
° Calibrador
° Longitud mayor ° Retrabajo 4 ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 5| 40 |° Disefiar gage de herradura ° Jestis Chacon
° Lista de chequeo para controlar longitud mar-07
° Calibrador
Diametro de la ° Didmetro menor © Scrap por falta de 8 ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 41 64
varilla llenado ° Mala identificacion ° Lista de chequeo
° Formacion de pliegues ° Tarjeta de identificacion
° Calibrador
° Didmetro mayor ° Flujo de material distorsionad| 8 ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 41 64
° Formacion de pliegues ° Mala identificacion ° Lista de chequeo
° Tarjeta de identificacion
° Flexémetro
Peso de carga ° Peso de carga ° Scrap por falta de 8 ° Mala identificacion ° Carta puesta a punto 5| 80
menor llenado ° Mala medicion del operario ° Lista de chequeo
° Equipo de medicién ° Balanza
descalibrado
° Peso de carga ° Retrabajo 4 ° Mala identificacion ° Carta puesta a punto 5] 40
mayor ° Mala medicién del operario ° Lista de chequeo
° Equipo de medicion ° Balanza
descalibrado
Perpendicularidad de ° Fuera de ° Scrap por pliegues 8 ° Mala puesta a punto ° Carta puesta a punto 41 96
corte especificacion ° Scrap por ° Disco de sierra desajustado ° Lista de chequeo
falta de llenado ° Mesa no perpendicular ° Goniémetro
a disco de corte
Materia prima ° Mezcla de grado ° Scrap 8 ° Mala identificacion del ° Carta puesta a punto 41 32
de acero acero ° Color en cada
° Mezcla de coladas ° Error del operario al palanquilla
transportar el material ° Ayuda visual
codigo de colores
° Tarjeta de identificacion
de la colada
20. CALENTAMIENTO
Pieza libre de ° Exceso de ° Scrap por pieza 8 ° Indicador de temperatura ° Visual 6| 48
cascarilla cascarilla quemada descalibrado ° Display termocupla

° Scrap por exceso de
cascarilla

° Descuido del operario al no
monitorear

° Mayor temperatura o
tiempo de permanecia

° Mezcla inadecuada

de aire y gas

° Piso del horno sucio




Color de la ° Mas oscuro, la pieza |° Retrabajo Pieza fria por: ° Visual 6| 60
pieza no se deja forjar ° Indicador de temperatura ° Termocupla con
descalibrado, indica mayor indicador digital de
Taque lareal temperatura
° Descuido del operario
° Menor temperatura 0
tiempo de permanecia
° Valvulas tapadas
30. FORJADO
Cascarilla ° Presencia de ° Scrap por presencia de ° Indicador de temperatura ° Carta puesta a punto 6| 42
cascarilla cascarilla descalibrado, indica menor ° Control visual
T2 que la real
° Error del operario al no
monitorear
° Falta de limpieza de la pieza
Grieta/pliegue/poros ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de ° Carta puesta a punto 3| 48
grietas o pliegues o poros matriz. ° Magnaflux
° Materia prima defectuosa ° Ayuda visual
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
Rebaba ° Presencia de ° Scrap ° Mal posicionamiento de la ° Carta puesta a punto 4| 48
rechupes pieza ° Control visual
Forja incompleta ° Falta de llenado ° Scrap ° Caracteristicas de corte ° Carta puesta a punto 41 224
fuera de especificacion. ° Control visual
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Falta de adiestramiento del
operario
40. DESBARBADO
Salientes ° Extension de ° Retrabajo, esmerilado ° Desgaste en la cuchilla de ° Carta puesta a punto 41 36
de rebaba rebabas mayor corte ° Visual
° Mala puesta a punto
° Rotura en alguan seccion de
la cuchilla de corte
Perfil rebaba ° Contorno de ° Scrap ° Desgaste en la cuchilla de ° Carta puesta a punto 4| 56
pieza dafiado corte ° Visual
° Rotura en alguan seccion de
la cuchilla de corte
° Corrimiento de la matriz
Deformacion ° Producto no ° Scrap ° Deformacion en el ° Carta puesta a punto 4] 64
conforme grabado de la matriz ° Visual
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Corrimiento de la matriz
Didmetro menor cubo ° Didmetro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 1| 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 1| 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
Diametro intermedio ° Diametro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 1| 14
cubo ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 1] 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
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° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacién en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
Diametro Brida ° Didmetro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Diametro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
Diametro exterior ° Diémetro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
mayor lado rueda ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
Diametro exterior ° Didmetro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
menor lado rueda ° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Diametro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacién en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
Diémetro interior ° Didmetro menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
lado rueda ° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Diametro mayor ° Retrabajo ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 14
° Deformacion en el ° Lista de chequeo
grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
Espesor mufiones ° Espesor mayor ° Retrabajo ° Temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 42
lado rueda baja ° Snap gage
° Deformacion en la matriz
° Espesor menor ° Scrap ° Matriz fuera de ° Carta puesta a punto 42
especificacion ° Snap gage
26. Distancia base ° Distancia menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 16
brida a extremo @ ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
intermedio cubo grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Distancia mayor ° Retrabajo ° Deformacion en el ° Carta puesta a punto 21
grabado de la matriz ° Lista de chequeo
Distancia base ° Distancia menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 16
brida a extremo @ ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
menor cubo grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Distancia mayor ° Retrabajo ° Deformacion en el ° Carta puesta a punto 21
grabado de la matriz ° Lista de chequeo
° Hoja de Rejistro
Espesor de la brida ° Espesor mayor ° Retrabajo ° Temperatura de la pieza ° Carta puesta a punto 42
baja ° Snap gage
° Deformacion en la matriz
° Espesor menor ° Scrap ° Matriz fuera de ° Carta puesta a punto 42

especificacion

° Snap gage
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Distancia base ° Distancia menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza 2 ° Carta puesta a punto 16
brida a extremo ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
lado rueda grabado de la matriz ° Hoja de Rejistro
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Distancia mayor ° Retrabajo ° Deformacién en el 3 ° Carta puesta a punto 21
grabado de la matriz ° Lista de chequeo
° Hoja de Rejistro
Distancia extremo ° Distancia menor ° Scrap por falta de material ° Baja temperatura de la pieza 2 ° Carta puesta a punto 16
a fondo ° Deformacién en el ° Lista de chequeo
lado rueda grabado de la matriz
° Mal posicionamiento por
error del operario
° Distancia mayor ° Retrabajo ° Deformacién en el 3 ° Carta puesta a punto 21
grabado de la matriz © Lista de chequeo
Run-out entre ° Run-out mayor ° Scrap ° Matriz superior corrida con 2 ° Carta puesta a punto 48
AyB ° Manchas en el respecto a la matriz inferior ° Lista de chequeo
mecanizado de la pieza ° Pieza mal posicionada
55. TEMPLE Y REVENIDO
Dureza superficial ° Dureza mayor ° Scrap por grietas ° Temperatura, tiempo y 4 ° Carta puesta a punto 84
° Rotura de las herramientas enfriamiento fuera de ° Lista de chequeo
de mecanizado especificaciones ° Hoja de Rejistro
° Retrabajo
° Dureza menor ° Retrabajo ° Temperatura, tiempo y 4 ° Carta puesta a punto 60
° Disminucion de vida Gtil enfriamiento fuera de © Lista de chequeo
especificaciones ° Hoja de Rejistro
60. LIMPIEZA
Cascarilla ° Producto con ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto 1 ° Carta puesta a punto 10
cascarilla ° Elementos de limpiado no ° Visual
adecuados (granalla)
Pecas ° Producto no ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto 3 ° Carta puesta a punto 30
conforme ° Visual
70. INSPECCION POR
MAGNAFLUX
Grietas ° Libre de grietas ° Scrap ° Mala Inspeccion 4 ° Magnaflux 40
Pliegues ° Libre de pliegues ° Scrap ° Mala Inspeccion 2 ° Magnaflux 20
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E.3 AMEF ESPIGA

FMEA Number__ EFM-004

PROCESS FMEA

Page of
Item ESPIGA Process Responsibility __LUIS ALBERTO SANTOS Prepared By _JOHANA RUBIANO
Model Years(s)/Vehicle(s) Espiga Cardanica LUV / 89 N/P F2-54-0001T Key Date 25/11/2005 Orig. date 25/05/2004 Rev. date 21-07-2008
Core Team COORD. PROCESOS Y ASEG. DE CALIDAD / COORD. PRODUCCION Y MAT / COORD. DE INGENIERIA
Proce§s Action Results
Function s|C (@) D -
. Responsibility
. . : e|l Potential c| Current Process | Current Process |e| R S|O|D|
Potential Failure| Potential Effect(s) of . . & Target
h v|a| Cause(s)/Mechanism(s) | ¢ Controls Controls t| P | Recommended Action(s) ) elclel R
Mode Failure . 5 ) Completion .
els of Failure u Prevention Detection e| N Date Actions Taken viult] P
rls r c elrle| N
Requirements ryrjc
INSPECCION DE
RECIBO
Color ° Palanquillas ° Inventario erréneo 8 ° Error del proveedor al no 2 ° Procedimiento de 5| 80
sin color de acero ° Confusién de material marcar el material identificacion del
° Scrap material
° Inspeccion de recibo
de acuerdo al Plan
de Control
Seccion ° Seccién menor © Scrap por falta de 7 ° Error del proveedor al 2 ° Inspeccion de recibo 5| 70
llenado despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
° Seccién mayor ° Retrabajo 4 ° Error del proveedor al 2 ° Inspeccion de recibo 7| 56
despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
Longitud ° Longitud ° Ninguna 1 ° Palanquilla cortada para 3 ° Inspeccion de recibo 7021
mayores/menores completar el peso a de acuerdo al Plan
despachar de Control
Material ° Material diferente ° Scrap 8 ° Error del proveedor al 2 ° Visual 5| 80
al especificado marcar el material ° Metalografia
° Durémetro
° Composicion ° Variacion en procesos 7 ° Error en proceso de fabricacion | 2 ° Visual 5| 70
quimica fuera de de tratamiento térmico del acero por el proveedor ° Metalografia
6 ° Durémetro
° Falta de llenado ° Scrap 7 ° Falta de desoxidacién 2 ° Visual 5| 70
por material oxidado al fundir la colada ° Metalografia
° Durémetro
° Poros ° Scrap 7 2 ° Visual 5| 70
° Disminucion de las ° Metalografia
° Grietas ° Scrap 8 2 ° Visual 5| 80
° Metalografia




CORTE
Tipo de acero ° Material diferente ° Scrap ° Error del proveedor al ° Visual 5| 80
al especificado marcar el material ° Metalografia
° Durémetro
° Mezcla de grado ° Scrap ° Mala identificacion del ° Carta puesta a punto 5| 80
de acero acero ° Color en cada
° Mezcla de coladas ° Error del operario al palanquilla
transportar el material ° Ayuda visual
cédigo de colores
° Tarjeta de identificacién
de la colada
Seccion ° Diémetro menor ° Scrap por falta de ° Mala medicién del operario ° Medicion realizada 5| 80
llenado ° Mala identificacién en P. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada |.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Diémetro mayor ° Retrabajo ° Mala medicién del operario ° Medicién realizada 5| 40
° Mala identificacién enP. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
Longitud de corte ° Longitud menor ° Scrap por falta de ° Mala medicion del operario ° Medicién realizada 5| 80
llenado enP. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Galga go/no go
° Longitud mayor ° Retrabajo ° Mala medicién del operario ° Medicion realizada 5| 40
en P. AP: 2 piezas
° Lista de chequeo: 2
piezas cada |.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Galga go/no go
Peso de carga ° Peso de carga © Scrap por falta de ° Mala identificacion ° Medicion realizada 5| 80
menor llenado ° Mala medicion del operario en P. A.P: 2 piezas
° Equipo de medicion ° Lista de chequeo: 2
descalibrado piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Balanza
° Peso de carga ° Retrabajo ° Mala identificacion ° Medicién realizada 5| 40
mayor ° Mala medicion del operario enP. AP: 2 piezas
° Equipo de medicién ° Lista de chequeo: 2
descalibrado piezas cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Balanza
Perpendicularidad de ° Fuera de ° Scrap por pliegues °ErorenlaP.AP ° Medicion realizada 5| 70
corte especificacion ° Scrap por ° Disco de sierra desajustado en P. AP: 2 piezas
falta de llenado ° Mesa no perpendicular ° Lista de chequeo: 2
adisco de corte piezas cada I.T
° Desalineamiento de la pieza ° Goniémetro
en la maquina
CALENTAMIENTO
Cascarilla ° Exceso de ° Scrap por pieza ° Indicador de temperatura ° Inspeccion Visual 5| 80
cascarilla quemada descalibrado 100%
° Descuido del operario al no ° Display termocupla
monitorear
° Mayor temperatura o
tiempo de permanecia
° Scrap por exceso de ° Mezcla inadecuada
cascarilla de aire y gas
° Piso del horno
sucio
Color de la ° La pieza no se ° Scrap Pieza fria por: ° Inspeccion Visual 5| 80
pieza deja forjar ° Indicador de temperatura 100%
descalibrado, indica mayor ° Termocupla con
Ta que la real indicador digital de
° Descuido del operario temperatura
° Menor temperatura 0
tiempo de permanecia
° Vélvulas tapadas
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RECALCADO
Cascarilla ° Presencia de ° Scrap por presencia de ° Indicador de temperatura 2 ° Inspeccion visual 5( 70
cascarilla cascarilla descalibrado, indica menor 100%
T2 que la real
° Error del operario al no
monitorear
° Falta de limpieza de la pieza
Grieta/pliegue/ ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de 3 ° Carta puesta a punto 3| 72
poro grietas, pliegues y/o matriz. ° Magnaflux en
poros ° Materia prima defectuosa operacion posterior
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
Rebabas ° Extension de ° Retrabajo ° Desgaste en la cuchilla de 4 ° Carta puesta a punto 5| 80
rebabas fuera de ° Desgaste o rotura de la corte ° Lista de chequeo
especificaciones t de corte ° Rotura en alguan seccion de ° Inspeccion visual
la cuchilla de corte 100%
Forja incompleta ° Falta de llenado ° Scrap ° Caracteristicas de corte 3 ° Carta puesta a punto 5| 120
fuera de especificacion. ° Control visual
° Mal posicionamiento de la ° Inspeccion visual
pieza en el grabado 100%
° Falta de adiestramiento del
operario
DESBARBAR
Salientes ° Extension de ° Retrabajo, esmerilado ° Desgaste en la cuchilla de 4 ° Carta puesta a punto 5| 80
de rebaba rebabas mayor corte ° Lista de chequeo
° Mala puesta a punto ° Inspeccion visual
° Rotura en alguan seccion de 100%
la cuchilla de corte
Perfil de rebaba ° Contorno de ° Scrap ° Desgaste en la cuchilla de 2 ° Carta puesta a punto 5| 70
pieza dafiado corte ° Lista de chequeo
° Rotura en alguan seccion de ° Inspeccion visual
la cuchilla de corte 100%
° Corrimiento de la matriz
Deformacion ° Producto no ° Scrap ° Deformacion en el 3 ° Carta puesta a punto 3| 72
conforme grabado de la matriz ° Dispositivo para
° Mal posicionamiento por controlar run-out
error del operario ° Inspeccion visual
° Corrimiento de la matriz 100%
Didmetro de ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Medicion realizada 575
ensamble tubo exceso de material o desgastada enP. A.P: 1pieza
° Cierre inadecuado de la ° Lista de chequeo: 1
matriz pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
° Diametro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Medicion realizada 5| 80
especificaciones enP. A.P: 1 pieza
° Cierre inadecuado de la ° Lista de chequeo: 1
matriz pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
Didmetro ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Desgaste del punzon 3 ° Medicion realizada 5| 60
deflector exceso de material ° Puesta a punto mal hecha enP. AP: 1pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
° Didmetro menor ° Scrap por manchas ° Punzén fuera de especificacion | 2 ° Medicion realizada 5| 80
° Recalque del pounzén por enP. A.P: 1 pieza
material frio ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
Diametro ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 5| 60
vastago exceso de material o0 desgastada © Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz
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° Diametro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 70
especificaciones ° Lista de chequeo
© Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz
Diametro interior ° Didmetro menor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones| 3 ° Carta puesta a punto 75
espiga exceso de material 0 desgastada ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz
° Didmetro mayor © Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 70
especificaciones ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz
Altura total ° Altura mayor ° Retrabajo por ° Puesta a punto mal hecha 3 ° Medicion realizada 60
exceso de material ° Desgaste de la matriz y enP.AP: 1pieza
del punzon ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
© Altura menor © Scrap por manchas ° Puesta a punto mal hecha 2 ° Medicion realizada 70
° Falta de llenado enP.AP: 1pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 80 piezas
° Calibrador
Distancia base a ° Distancia mayor ° Retrabajo por ° Puesta a punto mal hecha 3 ° Medicion realizada 60
asto vastago exceso de material ° Desgaste de la matriz y enP.AP: 1pieza
del punzén ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Distancia menor ° Scrap por manchas ° Puesta a punto mal hecha 2 ° Medicion realizada 70
° Falta de llenado enP.AP: 1pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
Distancia extremo © Altura mayor ° Retrabajo por ° Puesta a punto mal hecha 3 ° Medicion realizada 60
vastago a fondo exceso de material ° Desgaste de la matrizy enP.AP:1pieza
campana del punzén ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador
° Altura menor ° Scrap por manchas ° Puesta a punto mal hecha 3 ° Medicién realizada 84
° Falta de llenado enP.AP: 1pieza
° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Calibrador/ Gramil /
Run-out diam. Interno ° Run-out mayor ° Scrap por manchas ° Punz6n corrido con 3 ° Medicion realizada 84
Vs. Diam. Exterior respecto a la pieza en P. AP: 1pieza
° Matriz mal posicionada ° Lista de chequeo: 1
pieza cada I.T
° Hoja de registro: 1
pieza cada 50 piezas
° Sundstran
INSPECCION POR
MAGNATEST
Variacion ° Presencia de ° Retrabajo ° Materia prima defectuosa 2 30
microestructural variacion ° Exceso de calentamiento ° Inspeccion con

° Variaciones dimensionales
significativas

particulas magnéticas
° Visual
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NORMALIZADO
Dureza ° Dureza mayor / ° Rotura de las herramientas | 5 ° Temperatura, tiempo y ° Medicion realizada 5| 75
menor de mecanizado enfriamiento fuera de enP. AP: 1 pieza
° Variacion en tratamientos especificaciones ° Lista de chequeo: 1
termicos posteriores ° Materia prima defectuosa pieza cada I.T
° Retrabajo ° Hoja de registro: 1
pieza cada 2 horas
© Durémetro Brinell /
Microscopio
Tamafio de grano ° Fuera de ° Disminucién propiedades 5 ° Temperatura, tiempo y ° Medicion realizada 5| 50
especificaciones mecanicas enfriamiento fuera de enP. AP: 1pieza
° Problemas en tratamientos especificaciones ° Lista de chequeo: 1
termicos posteriores ° Materia prima defectuosa pieza cada I.T
° Retrabajos ° Microscopio
LIMPIEZA
Cascarilla ° Producto con ° Retrabajo 4 ° Tiempos de ciclo corto ° Carta puesta a punto 8| 64
cascarilla ° Mala apariencia ° Poca granalla ° Inspeccion
° Problemas en mecanizado Visual
Pecas ° Producto no ° Retrabajo 4 ° Tiempos de ciclo corto ° Carta puesta a punto 8| 64
conforme ° Mala apariencia ° Poca granalla ° Inspeccion
Visual
INSPECCION POR
MAGNAFLUX
Grietas ° Presencia de ° Scrap 8 ° Error en fabricacion de 5| 80
grietas matriz. ° Inspeccion con
° Materia prima defectuosa particulas magnéticas
° Mal posicionamiento de la ° Visual
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
Pliegue ° Presencia de ° Scrap 8 ° Error en fabricacion de 2| 32
grietas matriz. ° Inspeccion con
° Materia prima defectuosa particulas magnéticas
° Mal posicionamiento de la ° Visual
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
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G8T

E.4 AMEF TRICETA

Item

FORJA TRIPODE GI-1700i EN PRENSA

PROCESS FMEA

Process Responsibility  LUIS ALBERTO SANTOS

FMEA Number DFM-005

Page of

Prepared By  JOHANA RUBIANO

Model Years(s)/Vehicle(s) ND N/P.:_ F350918T Key Date 18/01/2008 Orig. date 15/01/08 Rev. date 07/02/08
Core Team COORD. PROCESOS Y ASEG. DE CALIDAD / COORD. PRODUCCION Y MAT / COORD. DE INGENIERIA
Process Action Results
Function s|c o D R il
- esponsibili
Potential Failure| Potential Effect(s) of ell Potential c| Current Process| Current Process [e| R ;Tar etty S|0|D
Mode Failure v|a] Cause(s)/Mechanism(s) | c Controls Controls t| P | Recommended Action(s) Com Ie?ion ) elcle]l R
els of Failure u| Prevention Detection e[ N D';te Actions Taken vijult] P
equirements rs r c ejrfe| N
rjrjc
INSPECCION DE
RECIBO
1. Color ° Palanquillas ° Inventario erréneo 8 ° Error del proveedor al no 2 ° Procedimiento de 2| 32
sin color de acero ° Confusién de material marcar el material identificacion del
° Scrap material
° Inspeccion de recibo
de acuerdo al Plan
de Control
2. Seccion ° Seccién menor ° Scrap por falta de 8 ° Error del proveedor al 2 © Inspeccion de recibo 2| 32
llenado despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
° Seccion mayor ° Retrabajo 4 ° Error del proveedor al 2 © Inspeccion de recibo 2| 16
despachar el material de acuerdo al Plan
de Control
3. Longitud ° Longitud ° Ninguna 1| |°Palanquilla cortada para 3 ° Inspeccion de recibo 2| 6
mayores/menores completar el peso a de acuerdo al Plan
despachar de Control
4. Material ° Material diferente ° Scrap 8 ° Error del proveedor al 2 ° Visual 2| 32
al especificado marcar el material ° Metalografia
° Durémetro
° Composicion ° Variacion en el proceso 7 ° Error en proceso de fabricacion | 3 ° Visual 2| 42
quimica fuera de de tratamiento térmico del acero por el proveedor ° Metalografia
ficacio ° Durémetro
° Problemas de llenado |° Scrap 7| |° Falta de desoxidacion 2 ° Visual 2| 28
por material oxidado al fundir la colada ° Metalografia
° Durémetro
° Poros ° Scrap 7 ° Error en proceso de fabricacion | 2 ° Visual 3| 42
° Disminucion de las del acero por el proveedor ° Metalografia
° Grietas ° Scrap 8 ° Error en proceso de fabricacién | 2 ° Visual 3| 48

del acero por el proveedor

© Metalografia
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10. CORTE
5. Longitud de corte ° Longitud menor ° Scrap por falta de ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 4| 64 |° CRubiano
llenado ° Lista de chequeo pai| ##
° Flexémetro
° Longitud mayor ° Retrabajo ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 4| 32 |° CRubiano
° Lista de chequeo pai ##]
° Flexometro
6. Didmetro de la ° Didmetro menor © Scrap por falta de ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 5| 80
varilla llenado ° Mala identificacion ° Lista de chequeo
° Tarjeta de identificacion
° Flexémetro
° Didmetro mayor ° Retrabajo ° Mala medicion del operario ° Carta puesta a punto 5| 40
° Mala identificacion ° Lista de chequeo
° Tarjeta de identificacion
° Flexometro
7. Peso de carga ° Peso de carga © Scrap por falta de ° Mala identificacion ° Carta puesta a punto 5| 80
menor llenado ° Mala medicion del operario ° Lista de chequeo
° Equipo de medicién ° Balanza
descalibrado
° Peso de carga ° Retrabajo ° Mala identificacion ° Carta puesta a punto 5| 40
mayor ° Mala medicion del operario ° Lista de chequeo
° Equipo de medicién ° Balanza
descalibrado
8. Perpendicularidad de ° Fuera de ° Scrap por pliegues ° Mala puesta a punto ° Carta puesta a punto 4| 84
corte especificacién ° Scrap por ° Disco de sierra desajustado ° Lista de chequeo
falta de llenado ° Mesa no perpendicular ° Goniémetro
a disco de corte
9. Materia prima ° Mezcla de grado ° Scrap ° Mala identificacion del ° Carta puesta a punto 4] 32
de acero acero ° Color en cada
° Mezcla de coladas ° Error del operario al palanquilla
transportar el material ° Ayuda visual
cédigo de colores
° Tarjeta de identificacion
de la colada
20. CALENTAMIENTO
10. Pieza libre de ° Exceso de ° Scrap por pieza ° Indicador de temperatura ° Visual 6| 96
cascarilla cascarilla quemada descalibrado ° Display termocupla
° Descuido del operario al no
monitorear
° Mayor temperatura o
tiempo de permanecia
° Scrap por exceso de ° Mezcla inadecuada
cascarilla de aire y gas
° Piso del horno
sucio
11. Color de la ° La pieza no se ° Retrabajo Pieza fria por: ° Visual 6| 60
pieza deja forjar ° Indicador de temperatura ° Termocupla con
descalibrado, indica mayor indicador digital de
T4 que lareal temperatura
° Descuido del operario
° Menor temperatura 0
tiempo de permanecia
° Vélvulas tapadas
30. FORJA
12. Cascarilla ° Presencia de ° Scrap por presencia de ° Indicador de temperatura ° Carta puesta a punto 6| 84
cascarilla cascarilla descalibrado, indica menor ° Control visual
T2 que lareal
° Error del operario al no
monitorear
° Falta de limpieza de la pieza
13. Grieta o pliegue ° Presencia de ° Scrap ° Error en fabricacion de la matriz. ° Carta puesta a punto 3| 9%
grietas o pliegues ° Materia prima defectuosa ° Magnaflux
° Mal posicionamiento de la ° Ayuda visual
pieza en el grabado
° Perpendicularidad de corte
fuera de especificacion
° Falta de adiestramiento del
operario
14. Rebabas ° Extension de ° Retrabajo ° Desgaste en la cuchilla de ° Carta puesta a punto 4| 36
rebabas fuera de ° Desgaste o rotura de la corte ° Lista de chequeo
especificaciones herramienta de corte ° Rotura en alguan seccion de ° Visual
la cuchilla de corte
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15. Forja incompleta ° Falta de llenado ° Scrap ° Caracteristicas de corte 2 ° Carta puesta a punto 64
fuera de especificacion. ° Control visual
° Mal posicionamiento de la
pieza en el grabado
° Falta de adiestramiento del
operario
DESBARBADO?
16. Salientes ° Extension de ° Retrabajo, esmerilado ° Desgaste en la cuchilla de 3 ° Carta puesta a punto 36
de rebaba rebabas mayor corte ° Lista de chequeo
° Mala puesta a punto ° Calibrador
° Rotura en alguan seccion de ° Visual
la cuchilla de corte
17. Contorno pieza ° Contorno de ° Scrap ° Desgaste en la cuchilla de 2 ° Carta puesta a punto 56
pieza dafiado corte ° Lista de chequeo
° Rotura en alguan seccion de ° Visual
la cuchilla de corte
° Corrimiento de la matriz
18. Deformacion ° Producto no ° Scrap ° Deformacion en el 2 ° Carta puesta a punto 64
conforme grabado de la matriz ° Calibrador
° Mal posicionamiento por ° Visual
error del operario
° Corrimiento de la matriz
19. Didmetro externo ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones | 6 ° Carta puesta a punto 48
superior del cuerpo exceso de material o desgastada ° Lista de chequeo
° Hoja de registro
° Galga Go-NoGo
° Diémetro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 64
especificaciones ° Lista de chequeo
° Hoja de registro
° Galga Go-NoGo
20. Didmetro interno ° Didmetro mayor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 56
superior del cuerpo especificaciones ° Lista de chequeo
° Calibrador
° Didmetro menor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 16
exceso de material especificaciones ° Lista de chequeo
° Calibrador
21.Didmetro de los ° Didmetro mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de especificaciones | 3 ° Carta puesta a punto 24 |°[j° Jests Chacon
trunnions exceso de material 0 desgastada ° Lista de chequeo cor| ##]
° Cierre inadecuado de la ° Hoja de registro
matriz ° Calibrador
° Didmetro menor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 2 ° Carta puesta a punto 28 |° [l ° Jesls Chacon
especificaciones ° Lista de chequeo cor| ##
° Hoja de registro
° Calibrador
22. Espesor del cuerpo ° Espesor mayor ° Retrabajo por ° Puesta a punto mal hecha 3 ° Carta puesta a punto 12
forjado exceso de material ° Desgaste de la matriz y ° Lista de chequeo
° Cierre inadecuado de la ° Calibrador
matriz
° Espesor menor ° Seleccion ° Puesta a punto mal hecha 2 ° Carta puesta a punto 56
° Falta de llenado ° Lista de chequeo
° Calibrador
23. Espesor del espejo ° Espesor mayor ° Retrabajo por ° Matriz fuera de 2 © Carta puesta a punto 16
exceso de material especificaciones ° Lista de chequeo
° Hoja de registro
° Calibrador
24. Corrimiento ° Corrimiento mayor ° Scrap por manchas ° Matriz fuera de 3 ° Carta puesta a punto 84
de matriz especificaciones ° Lista de chequeo
° Puesta a punto mal hecha ° Hoja de registro
° Desacomodo de matrices en ° Calibrador
el martillo por los golpes.
50. NORMALIZADO
25. Dureza ° Dureza mayor / ° Rotura de las herramientas ° Temperatura, tiempo y 3 ° Carta puesta a punto 30
menor de mecanizado enfriamiento fuera de ° Lista de chequeo
° Variacion en tratamientos especificaciones ° Durémetro
termicos posteriores ° Materia prima defectuosa
° Retrabajo
60. LIMPIEZA
26. Remocion de ° Producto con ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto 2 ° Carta puesta a punto 40
cascarila cascarilla ° Mala apariencia ° Poca granalla ° Visual
° Problemas en mecanizado
27. Libre de pecas ° Producto no ° Retrabajo ° Tiempos de ciclo corto 2 ° Carta puesta a punto 40

conforme

° Mala apariencia

° Poca granalla

° Visual
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65. CALIBRACION
DE CARAS

28. Espesor del cuerpo

29. Planicidad de caras

30. Paralelismo

31. Radio de esquinas
del cuerpo

° Espesor mayor

° Retrabajo por
exceso de material

° Puesta a punto mal hecha

° Carta puesta a punto
° Lista de chequeo

° Hoja de registro

° Calibrador

° Espesor menor

° Scrap

° Puesta a punto mal hecha

° Carta puesta a punto
° Lista de chequeo

° Hoja de registro

° Calibrador

° Fuera de
especificacion

° Retrabajo por
exceso de material

° Error en puesta a punto

° Carta puesta a punto
° Lista de chequeo

° Hoja de registro

° Comparador de
caratula

4

° Fuera de
especificacion

° Retrabajo por
exceso de material

° Error en puesta a punto

° Carta puesta a punto
° Lista de chequeo

° Hoja de registro

° Comparador de
caratula

4

° Radio mayor/menor

° Retrabajo

° Efror en puesta a punto

° Carta puesta a punto
° Lista de chequeo

° Hoja de registro

° Galgas para radio
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ANEXO F

REPORTES DE LABORATORIO DE ESTUDIOS PRELIMINARES

F.1 REPORTE DE LABORATORIO BOCIN

-_—

REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 01/26/04 _ N°of PCs: 125
Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTién of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (] Cond. Approvel: 3
TEMPERATURA HORNO DE FORJA ESPESOR DE LA BRIDA RUN OUT ENTRE A-B
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 1069 21 1038 41 1071 1 16,05 21 16,13 41 15,91 1 0,80 21 0,90 41 1,20
2 976 22 1241 42 1065 2 16,00 22 16,20 42 16,12 2 0,75 22 1,00 42 1,00
3 1059 23 1092 43 1084 3 16,12 23 16,21 43 16,08 3 1,00 23 0,80 43 1,20
4 1117 24 1137 44 1076 4 16,09 24 15,94 44 16,10 4 0,62 24 0,80 44 0,40
5 1067 25 1049 45 1167 5 16,10 25 15,98 45 16,30 5 1,20 25 0,60 45 0,60
6 1146 26 1173 46 1174 6 16,15 26 15,97 46 16,13 6 1,10 26 1,10 46 0,80
7 1067 27 1026 47 1056 7 16,12 27 15,99 a7 15,93 7 1,00 27 0,70 47 1,10
8 1100 28 1099 48 1090 8 15,96 28 15,95 48 16,21 8 0,80 28 1,10 48 0,80
B 1145 29 1141 49 1074 B 15,90 29 16,00 49 16,12 9 0,90 29 0,80 49 1,40
10 1137 30 1086 50 1047 10 16,16 30 15,85 50 16,10 10 1,00 30 0,80 50 1,00
11 1056 31 1085 51 1043 11 16,06 31 15,97 51 16,03 11 1,00 31 0,90 51 0,80
12 1055 32 1043 52 1050 12 16,04 32 16,01 52 16,04 12 0,90 32 0,75 52 0,90
13 1154 33 1184 53 1094 13 16,03 33 16,03 53 16,12 13 0,40 88 1,00 53 1,15
14 1027 34 1037 54 1106 14 15,98 34 15,96 54 16,10 14 0,50 34 0,90 54 1,20
15 1124 35 1058 55] 992 15 15,99 35 16,21 55] 16,20 15 0,90 35 1,00 55] 0,50
16 1081 36 1052 56 1188 16 16,17 36 15,94 56 15,74 16 1,20 36 0,10 56 1,10
17 1064 37 1060 57 933 17 16,11 37 15,97 57 16,16 17 1,00 37 0,80 57 1,10
18 1106 38 1027 58 1042 18 16,12 38 15,94 58 16,02 18 0,90 38 1,00 58 0,90
19 1067 39 1037 59 1061 19 16,06 39 16,04 59 15,92 19 0,85 39 1,20 59 1,00
20 1157 40 1039 60 1066 20 16,19 40 16,02 60 16,11 20 0,70 40 1,00 60 0,90
Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Diego Gémez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 1 de 6
Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV
2005

F4-039-1105
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-

REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 01/26/04 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA HORNO DE FORJA ESPESOR DE LA BRIDA RUN OUT ENTRE A-B

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 1120 81 1027 101 1124 61 16,21 81 16,16 101 15,99 61 0,75 81 1,00 101 0,90
62 1076 82 1040 102 1041 62 16,11 82 16,06 102 16,18 62 1,00 82 0,85 102 1,15
63 1127 83 1030 103 1100 63 15,95 83 16,15 103 16,16 63 1,10 83 1,20 103 0,75
64 1095 84 1087 104 1079 64 16,07 84 16,01 104 15,89 64 0,80 84 0,80 104 1,00
65 1022 85 1124 105 1059 65 15,95 85 16,00 105 16,23 65 1,40 85 0,70 105 0,85
66 1133 86 1079 106 1058 66 15,97 86 16,31 106 16,21 66 1,20 86 0,85 106 1,00
67 1116 87 1119 107 1072 67 16,17 87 15,91 107 16,16 67 0,90 87 0,90 107 0,90
68 1131 88 1066 108 1070 68 16,11 88 16,12 108 16,13 68 0,80 88 0,90 108 1,10
69 1056 89 1063 109 1064 69 16,11 89 16,11 109 16,20 69 0,90 89 0,80 109 0,60
70 1108 90 1046 110 1075 70 16,20 90 16,10 110 16,56 70 1,00 90 0,95 110 0,75
71 1065 91 1045 111 1073 71 16,15 91 16,17 111 16,14 71 0,80 91 1,00 111 0,95
72 1090 92 1110 112 1055 72 16,08 92 16,04 112 16,19 72 0,90 92 0,75 112 1,00
73 1050 93 1073 113 1039 73 16,22 93 16,21 113 16,15 73 0,90 93 0,80 113 0,85
74 1120 94 1067 114 1074 74 15,99 94 16,09 114 16,14 74 1,10 94 1,00 114 1,00
75 1046 95 1025 115 990 75 16,13 95 16,01 115 16,21 75 0,90 95 1,00 115 0,60
76 1012 96 1079 116 1047 76 16,07 96 16,04 116 16,18 76 0,75 96 0,90 116 0,75
77 1059 97 1082 117 1042 77 15,97 97 16,09 117 16,17 77 1,00 97 1,00 117 0,80
78 1051 98 1135 118 1048 78 15,99 98 16,22 118 16,22 78 0,90 98 1,00 118 0,80
79 1049 99 1109 119 1135 79 16,13 99 15,92 119 16,17 79 0,70 99 1,10 119 0,90
80 1043 100 1037 120 995 80 16,04 100 16,01 120 16,28 80 1,20 100 1,20 120 1,00

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Diego Gomez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 2 de 6

Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

-

Solicitante Fecha:

Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 01/26/04 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA HORNO DE FORJA ESPESOR DE LA BRIDA RUN OUT ENTRE A-B

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 1132 - - 121 16,46 - - 121 1,00 - -
122 1028 - - 122 16,33 - - 122 1,10 - -
123 1097 - - 123 16,07 - - 123 0,95 - -
124 1101 - - 124 | 16,13 - - 124 0,70 - -
125 1071 - - 125 16,08 - - 125 0,65 - .

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Diego G6mez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 3 de 6
Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO

LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 01/26/04 ~ Ne°of PCs: 125

Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|

FORJA INCOMPLETA GRIETAS/PLIEGUES/POROS
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA

1 OK 21 OK 41 OK 1 OK 21 OK 41 OK 1 21 41
2 OK 22 OK 42 OK 2 OK 22 OK 42 OK 2 22 42
3 OK 23 oK 43 OK 3 OK 28 OK 43 OK 8 23 43
4 OK 24 oK 44 OK 4 OK 24 OK 44 OK 4 24 44
5 OK 25 OK 45 OK 5 OK 25 OK 45 OK 5 25 45
6 OK 26 oK 46 OK 6 OK 26 OK 46 OK 6 26 46
7 OK 27 oK 47 OK 7 OK 27 OK 47 OK 7 27 47
8 OK 28 OK 48 OK 8 OK 28 OK 48 OK 8 28 48
9 OK 29 OK 49 OK 9 OK 29 OK 49 OK 9 29 49
10 OK 30 OK 50 OK 10 OK 30 OK 50 OK 10 30 50
11 OK 31 OK 51 OK 11 OK 31 OK 51 OK 11 31 51
12 OK 32 OK 52 OK 12 OK 32 OK 52 OK 12 32 52
13 OK 33 OK 53 OK 13 OK 33 OK 53 OK 13 33 53
14 OK 34 OK 54 OK 14 OK 34 OK 54 OK 14 34 54
15 OK 65! OK 55 OK 15 OK 35 OK 55 OK 15 35 55
16 OK 36 OK 56 OK 16 OK 36 OK 56 OK 16 36 56
17 OK 37 OK 57 OK 17 OK 37 OK 57 OK 17 37 57
18 OK 38 OK 58 OK 18 OK 38 OK 58 OK 18 38 58
19 OK 39 OK 59 OK 19 OK 39 OK 59 OK 19 39 59
20 OK 40 OK 60 OK 20 OK 40 OK 60 OK 20 40 60

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Diego G6mez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 4 de 6
Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 01/26/04 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|
FORJA INCOMPLETA GRIETAS/PLIEGUES/POROS
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 OK 81 OK 101 OK 61 OK 81 OK 101 OK 61 81 101
62 OK 82 OK 102 OK 62 OK 82 OK 102 OK 62 82 102
63 OK 83 OK 103 OK 63 OK 83 OK 103 OK 63 83 103
64 OK 84 OK 104 OK 64 OK 84 OK 104 OK 64 84 104
65 OK 85 OK 105 OK 65 OK 85 OK 105 OK 65 85 105
66 OK 86 OK 106 OK 66 OK 86 OK 106 OK 66 86 106
67 OK 87 OK 107 OK 67 OK 87 OK 107 OK 67 87 107
68 OK 88 OK 108 OK 68 OK 88 OK 108 OK 68 88 108
69 OK 89 OK 109 OK 69 OK 89 OK 109 OK 69 89 109
70 OK 90 OK 110 OK 70 OK 90 OK 110 OK 70 90 110
71 OK 91 OK 111 OK 71 OK 91 OK 111 OK 71 91 111
72 OK 92 OK 112 OK 72 OK 92 OK 112 OK 72 92 112
73 OK 93 OK 113 OK 73 OK 93 OK 113 OK 73 93 113
74 OK 94 OK 114 OK 74 OK 94 OK 114 OK 74 94 114
75 OK 95 OK 115 OK 75 OK 95 OK 115 OK 75 95 115
76 OK 96 OK 116 OK 76 OK 96 OK 116 OK 76 96 116
77 OK 97 OK 117 OK 77 OK 97 OK 117 OK 77 97 117
78 OK 98 OK 118 OK 78 OK 98 OK 118 OK 78 98 118
79 OK 99 OK 119 OK 79 OK 99 OK 119 OK 79 99 119
80 OK 100 OK 120 OK 80 OK 100 OK 120 OK 80 100 120
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Diego G6mez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 5 de 6
Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Johana Rubiano; Coord de Procesos Date: 14/08/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Bocin Optra Part. N°: F22025-T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 01/26/04 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|
FORJA INCOMPLETA GRIETAS/PLIEGUES/POROS
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 DILR - - 121 OK - - 121
122 OK - - 122 OK - - 122
123 OK - - 123 OK - - 123
124 OK - - 124 OK - - 124
125 OK - - 125 OK - - 125

Observaciones:

Observaciones:
DILR: Forja sin llenar didmetro interno lado rueda.

Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Diego G6mez; Auditor de Calidad Date: 14/08/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 6 de 6
Signature of soliciting, Date Johana Rubiano; Coord. Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105

194



F.2 REPORTE DE LABORATORIO JUNTA FIJA (PRIMER ESTUDIO)

@ REPORTE DE LABORATORIO

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 01/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Megane Part. N°: F3638018T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 07/05/05 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacion condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [ Rejectec (- Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA PIEZA DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 1140 21 1233 41 1150 1 12,97 21 12,40 41 12,08 1 97,11 21 95,57 41 96,19
2 1112 22 1192 42 1111 2 12,56 22 12,27 42 11,76 2 96,64 22 95,34 42 94,60
8] 1190 23 1174 43 1221 3 13,23 23 12,24 43 12,60 3 96,77 23 96,20 43 94,87
4 1052 24 1214 44 1080 4 12,78 24 12,23 44 12,06 4 95,87 24 96,00 44 95,48
5 1251 25 1189 45 1232 5 13,09 25 11,98 45 11,97 5 96,15 25 94,74 45 95,76
6 1114 26 1103 46 1151 6 12,86 26 12,20 46 12,04 6 95,12 26 94,92 46 95,53
7 1256 27 1132 47 1132 7 12,66 27 12,24 47 12,35 7 96,63 27 95,31 47 96,06
8 1110 28 1156 48 1239 8 12,38 28 12,02 48 12,63 8 93,80 28 95,43 48 95,73
9 1100 29 1215 49 1212 9 12,34 29 12,15 49 12,32 9 96,17 29 94,45 49 94,38
10 1110 30 1225 50 1235 10 12,12 30 12,14 50 12,48 10 94,82 30 93,97 50 94,96
11 1114 31 1172 51 1150 11 12,10 31 11,94 51 12,30 11 95,84 31 94,56 51 95,07
12 1216 32 1170 52 1174 12 11,86 32 12,24 52 12,43 12 95,68 32 96,07 52 95,30
13 1254 33 1187 53 1181 13 12,30 33 12,37 53 12,30 13 93,51 33 95,99 53 95,26
14 1122 34 1234 54 1100 14 11,96 34 12,26 54 12,57 14 95,42 34 96,19 54 95,73
15 1220 35 1081 55| 1130 15 12,14 35 12,17 55} 12,38 15 94,38 35 96,20 55} 95,20
16 1130 36 1050 56 1215 16 12,37 36 12,09 56 12,14 16 96,20 36 95,43 56 95,86
17 1240 37 1121 57 1110 17 11,96 37 12,18 57 12,50 17 94,41 37 94,07 57 95,21
18 1229 38 1133 58 1241 18 12,33 38 12,23 58 12,23 18 95,90 38 95,29 58 95,12
19 1211 39 1113 59 1126 19 12,26 39 12,27 59 12,01 19 96,17 39 95,08 59 95,36
20 1229 40 1171 60 1099 20 12,33 40 12,53 60 12,30 20 94,85 40 95,70 60 94,75

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja de 3

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NOV

Sons F4-039-1105

195




_—=>

-

REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 01/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Megane Part. N°: F3638018T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 07/05/05 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA PIEZA DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 1101 81 1167 101 1259 61 12,62 81 12,18 101 12,52 61 96,09 81 92,20 101 95,17
62 1220 82 1156 102 1205 62 12,27 82 12,09 102 12,16 62 96,82 82 89,42 102 95,12
63 1132 83 1170 103 1270 63 12,21 83 12,57 103 12,33 63 95,38 83 92,21 103 94,71
64 1127 84 1197 104 1186 64 11,97 84 11,94 104 12,40 64 95,77 84 95,25 104 93,91
65 1247 85 1231 105 1226 65 10,55 85 11,81 105 12,78 65 92,69 85 95,13 105 96,33
66 1174 86 1161 106 1170 66 11,87 86 12,13 106 12,85 66 95,51 86 93,44 106 93,86
67 1256 87 1216 107 1160 67 12,10 87 11,68 107 12,76 67 95,71 87 92,20 107 96,21
68 1184 88 1224 108 1152 68 12,05 88 11,79 108 12,36 68 95,74 88 86,44 108 96,13
69 1169 89 1237 109 1229 69 12,10 89 11,74 109 12,72 69 95,80 89 83,75 109 96,25
70 1263 90 1133 110 1220 70 11,94 90 12,33 110 12,56 70 94,76 90 95,42 110 95,70
71 1150 91 1166 111 1100 71 12,09 91 12,25 111 12,26 71 94,05 91 89,61 111 95,74
72 1160 92 1019 112 1226 72 12,00 92 12,77 112 12,42 72 94,24 92 90,38 112 95,01
73 1210 93 1075 113 1147 73 12,06 93 12,28 113 12,75 73 94,40 93 95,94 113 96,55
74 1050 94 1180 114 1192 74 11,84 94 12,24 114 12,13 74 94,64 94 95,48 114 95,14
75 1262 95 1069 115 1200 75 11,87 95 12,51 115 12,36 75 92,60 95 95,97 115 95,06
76 1050 96 1185 116 1219 76 12,33 96 12,40 116 12,32 76 95,96 96 96,08 116 96,02
77 1237 97 1211 117 1242 77 12,39 97 12,38 117 11,85 77 94,71 97 95,84 117 95,32
78 1057 98 1219 118 1174 78 12,16 98 12,59 118 12,30 78 94,48 98 95,47 118 95,95
79 1125 99 1107 119 1102 79 12,48 99 12,39 119 12,46 79 95,04 99 95,43 119 95,52
80 1100 100 1174 120 1179 80 11,82 100 12,55 120 12,34 80 91,91 100 94,60 120 94,41

Observaciones: Observaciones: ITEM|Observaciones:

82: Sale pieza con punta defectuosa

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 2 de 3

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 01/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Megane Part. N°: F3638018T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 14/05/08 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA PIEZA DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 1137 - - 121 12,75 - - 121 96,50 - -
122 1195 - - 122 12,80 - - 122 95,50 - .
123 1197 - - 123 12,72 - - 123 95,81 - -
124 1192 - - 124 12,92 - - 124 96,23 - -
125 1207 - - 125 12,62 - - 125 96,22 - -

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 3 de 3

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105

197



F.3 REPORTE DE LABORATORIO ESPIGA

——e REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125
Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTiéon of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved ] Rejectec (- Cond. Approvel: (|
DIST. BASE ESPIGA A ASIENTO VASTAGO DIAMETRO ENSAMBLE TUBO LONGITUD TOTAL
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 49,69 21 50,51 41 50,91 1 66,76 21 66,92 41 66,81 1 119,93 21 122,28 41 123,37
2 49,58 22 50,23 42 50,44 2 66,58 22 66,66 42 66,70 2 119,97 22 121,88 42 122,41
3 50,15 23 50,56 43 50,23 3 66,98 23 67,06 43 66,52 3 120,17 23 122,55 43 121,63
4 49,61 24 50,68 44 50,59 4 67,02 24 66,74 44 66,84 4 117,87 24 122,62 44 122,84
5 49,95 25 50,58 45 50,86 5 67,14 25 67,27 45 66,78 5 118,39 25 122,73 45 122,76
6 49,68 26 50,45 46 51,04 6 66,68 26 66,53 46 66,74 6 118,96 26 122,69 46 122,97
7 49,98 27 50,76 47 50,19 7 66,99 27 66,96 47 66,79 7 120,03 27 123,08 47 122,92
8 50,22 28 50,28 48 50,37 8 67,36 28 66,65 48 66,63 8 119,38 28 122,35 48 122,14
9 49,75 29 50,32 49 49,72 9 67,15 29 66,78 49 66,68 9 119,12 29 121,98 49 120,14
10 50,18 30 50,16 50 50,39 10 66,72 30 66,95 50 66,67 10 118,91 30 122,21 50 122,28
11 50,97 31 50,39 51 50,83 11 66,47 31 66,75 51 67,13 11 120,00 | 31 122,19 51 122,15
12 50,28 32 50,73 52 50,37 12 66,67 32 66,94 52 66,69 12 120,39 32 122,37 52 122,13
13 50,38 33 50,61 53 50,82 13 66,62 33 66,76 53 66,69 13 121,63 | 33 122,77 53 120,47
14 50,75 34 50,56 54 50,39 14 66,67 34 66,64 54 66,90 14 122,51 34 122,52 54 121,26
15 49,98 35 50,89 55 50,91 15 66,69 35 66,78 55 66,97 15 120,10 | 35 123,06 55 119,66
16 50,83 36 50,81 56 50,42 16 66,78 36 66,84 56 66,92 16 122,24 36 122,91 56 119,18
17 50,17 37 50,86 57 51,16 17 66,89 37 66,87 57 67,31 17 120,90 37 123,31 57 120,00
18 50,65 38 50,47 58 51,12 18 67,10 38 66,95 58 67,22 18 121,19 38 122,62 58 119,54
19 50,31 39 50,29 59 50,63 19 66,82 39 66,78 59 66,88 19 121,22 39 122,17 59 120,35
20 50,68 40 51,08 60 50,49 20 66,80 40 66,92 60 66,89 20 120,59 40 123,55 60 118,09
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 1 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of
NOV
o005 F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125

Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved ] Rejectec (| Cond. Approvel: (|
DIST. BASE ESPIGA A ASIENTO VASTAGO DIAMETRO ENSAMBLE TUBO LONGITUD TOTAL

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA

61 51,11 81 50,58 101 50,76 61 67,27 81 67,49 101 66,88 61 121,45 81 119,81 | 101 | 122,94

62 50,90 82 51,20 102 | 50,74 62 66,83 82 67,01 102 | 67,06 62 120,30 | 82 119,13 | 102 | 123,45

63 51,08 83 51,17 103 | 51,41 63 66,58 83 67,00 103 | 67,00 63 120,68 | 83 122,58 | 103 | 123,86

64 * 84 51,51 104 50,91 64 * 84 67,32 104 67,06 64 * 84 120,40 | 104 | 123,25
65 50,63 85 51,00 105 * 65 66,90 85 67,58 105 * 65 123,01 85 123,16 | 105 *
66 50,67 86 50,71 106 * 66 66,97 86 67,01 106 * 66 122,78 86 121,34 | 106 *
67 50,71 87 51,89 107 * 67 67,02 87 67,06 107 * 67 123,14 87 120,46 | 107 *
68 50,52 88 51,61 108 * 68 67,04 88 67,08 108 * 68 122,78 88 117,77 | 108 *

69 50,38 89 51,25 109 50,87 69 66,94 89 67,23 109 67,01 69 123,56 89 120,37 | 109 | 123,72

70 50,64 90 51,22 110 50,76 70 66,96 90 66,85 110 67,06 70 123,39 90 120,98 | 110 | 123,22

71 50,27 91 51,84 111 50,88 71 66,87 91 66,94 111 67,01 71 123,48 91 120,01 | 111 | 123,58

72 50,45 92 51,59 112 50,65 72 66,81 92 66,96 112 67,23 72 123,63 92 119,23 | 112 | 123,65

73 50,41 93 50,93 113 50,76 73 66,94 93 67,33 113 67,03 73 123,41 93 119,34 | 113 | 123,77

74 50,44 94 50,71 114 50,62 74 66,98 94 66,78 114 67,04 74 123,30 94 120,28 | 114 | 123,26

75 51,54 95 51,17 115 50,60 75 67,10 95 66,93 115 66,97 75 119,74 95 123,67 | 115 | 123,60

76 51,32 96 51,21 116 50,66 76 66,91 96 67,03 116 66,97 76 119,88 96 123,76 | 116 | 123,49

77 51,12 97 51,26 117 50,87 77 67,21 97 67,13 117 66,98 77 120,60 97 123,78 | 117 | 123,71

78 51,18 98 50,98 118 50,92 78 67,00 98 66,79 118 66,97 78 120,79 98 123,42 | 118 | 123,64

79 51,04 99 51,30 119 51,05 79 66,96 99 67,24 119 66,88 79 119,71 99 123,22 | 119 | 123,82

80 51,21 100 50,86 120 50,80 80 67,27 100 66,94 120 66,86 80 119,91 | 100 | 123,73 | 120 | 123,87

Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

* Ausencia de pieza

Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 2 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|

DIAMETRO ENSAMBLE TUBO LONGITUD TOTAL

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 51,09 - - 121 66,89 - - 121 | 120,94 - -
122 50,44 - - 122 66,73 - - 122 | 120,16 - -
123 | 51,21 - - 123 66,81 - - 123 | 123,86 - -
124 | 50,62 - - 124 67,22 - - 124 | 120,59 - -
125 | 50,41 - - 125 66,78 - - 125 | 123,15 - -

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 3 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []
DescripTion of the solicitude: Estudio Capacidad FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|
FORJA INCOMPLETA
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 FIEV 21 FIEV 41 FIEV 1 21 41 1 21 41
2 FIEV 22 FIEV 42 FIEV 2 22 42 2 22 42
3 FIEV 23 FIEV 43 FIEV 6 23 43 3 23 43
4 FIEV 24 FIEV 44 OK 4 24 44 4 24 44
5 FIEV 25 FIEV 45 FIEV 5 25 45 5 25 45
6 FIEV 26 OK 46 OK 6 26 46 6 26 46
7 FIEV 27 OK 47 FIEV 7 27 47 7 27 47
8 FIEV 28 FIEV 48 OK 8 28 48 8 28 48
9 FIEV 29 FIEV 49 FIEV 9 29 49 9 29 49
10 FIEV 30 FIEV 50 OK 10 30 50 10 30 50
11 FIEV 31 FIEV 51 FIEV 11 31 51 11 31 51
12 FIEV 32 FIEV 52 OK 12 32 52 12 32 52
13 FIEV 33 FIEV 53 OK 13 33 53 13 88 58]
14 OK 34 FIEV 54 OK 14 34 54 14 34 54
15 FIEV 35 FIEV 55 FIEV 15 35 55 15 85 55
16 FIEV 36 FIEV 56 FIEV 16 36 56 16 36 56
17 FIEV 37 FIEV 57 FIEV 17 37 57 17 37 57
18 FIEV 38 FIEV 58 FIEV 18 38 58 18 38 58
19 FIEV 39 FIEV 59 FIEV 19 39 59 19 39 59
20 FIEV 40 FIEV 60 FIEV 20 40 60 20 40 60
Observaciones: FIEV:|Observaciones: Observaciones:
Forja incompleta extremo vastago
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 4 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105

201



_—=>

————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio Capacidad FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|

FORJA INCOMPLETA

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 OK 81 OK 101 OK 61 81 101 61 81 101
62 OK 82 FIEV 102 OK 62 82 102 62 82 102
63 OK 83 OK 103 OK 63 83 103 63 83 103
64 * 84 FIEV 104 OK 64 84 104 64 84 104
65 FIEV 85 OK 105 * 65 85 105 65 85 105
66 FIEV 86 FIEV 106 * 66 86 106 66 86 106
67 OK 87 FIEV 107 * 67 87 107 67 87 107
68 FIEV 88 FIEV 108 * 68 88 108 68 88 108
69 OK 89 FIEV 109 OK 69 89 109 69 89 109
70 FIEV 90 FIEV 110 OK 70 90 110 70 90 110
71 FIEV 91 FIEV 111 OK 71 91 111 71 91 111
72 FIEV 92 FIEV 112 OK 72 92 112 72 92 112
73 FIEV 93 FIEV 113 OK 73 93 113 73 93 113
74 FIEV 94 FIEV 114 OK 74 94 114 74 94 114
75 FIEV 95 OK 115 OK 75 95 115 75 95 115
76 FIEV 96 OK 116 OK 76 96 116 76 96 116
77 FIEV 97 OK 117 FIEV 77 97 117 77 97 117
78 FIEV 98 OK 118 OK 78 98 118 78 98 118
79 FIEV 99 OK 119 OK 79 99 119 79 99 119
80 OK 100 OK 120 OK 80 100 120 80 100 120

Observaciones: FIEV:|Observaciones: Observaciones:

Forja incompleta extremo vastago

Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 5 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of

NoV

2005 F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord de Procesos Date: 03/10/08
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Espigo 1-190 Part. N°: F2-54-0001
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/88 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []
DescripTion of the solicitude: Estudio Capacidad FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|
FORJA INCOMPLETA
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 FIEV - - 121 121
122 FIEV - - 122 122
123 OK - - 123 123
124 FIEV - - 124 124
125 OK - - 125 125
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 03/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 6 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105

203



F.4 REPORTE DE LABORATORIO TRICETA

-_—

REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/07 N of PCS: 125
Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved [ Rejectec (| Cond. Approvel: (|
LONGITUD PESO DE CARGA (g) ALTURA DEL CUERPO
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 74,14 21 74,03 41 73,99 1 457,50 21 458,50 41 458,50 1 29,37 21 29,55 41 29,02
2 74,09 22 73,87 42 74,00 2 460,50 22 | 458,00 | 42 | 458,50 2 29,62 22 29,42 42 29,61
3 74,01 23 73,94 43 74,01 3 458,50 23 458,00 43 459,00 3 29,57 23 29,29 43 29,60
4 73,96 24 73,96 44 73,95 4 458,50 24 458,00 44 459,00 4 29,51 24 29,68 44 29,62
5 73,99 25 73,97 45 73,98 5 458,00 25 | 458,00 | 45 | 459,00 5 29,68 25 29,45 45 29,50
6 73,97 26 74,02 46 73,97 6 458,50 26 458,50 46 459,50 6 29,55 26 29,67 46 29,20
7 74,02 27 74,01 47 73,88 7 457,50 27 458,00 47 458,50 7 29,26 27 29,76 47 29,41
8 73,99 28 73,93 48 74,01 8 459,50 28 | 458,00 | 48 | 459,50 8 29,22 28 29,65 48 29,42
9 74,00 29 74,01 49 73,89 9 457,50 29 458,00 49 459,00 9 29,21 29 29,54 49 29,37
10 73,98 30 73,89 50 73,87 10 458,50 30 458,00 50 459,00 10 29,18 30 29,52 50 29,48
11 74,00 31 73,91 51 73,98 11 | 458,50 31 | 458,00 51 | 459,00 11 29,60 31 29,67 51 29,52
12 73,97 32 73,98 52 73,95 12 458,00 32 458,00 52 459,50 12 29,33 32 29,72 52 29,65
13 73,99 33 73,97 53 73,98 13 | 458,50 33 | 458,50 53 | 459,50 13 29,53 33 29,86 53 29,71
14 73,94 34 73,97 54 73,99 14 458,00 34 458,50 54 458,50 14 29,36 34 29,61 54 29,59
15 73,92 35 73,90 55 73,94 15 458,50 (55 458,00 55 458,00 15 29,14 (55 29,74 55 29,86
16 73,97 36 73,98 56 73,99 16 | 458,00 36 | 459,00 56 | 458,50 16 29,74 36 29,71 56 29,54
17 73,95 37 73,97 57 73,98 17 458,50 37 458,50 57 458,50 17 29,04 37 29,62 57 29,55
18 74,02 38 74,00 58 73,92 18 458,50 38 459,00 58 458,50 18 29,54 38 29,26 58 29,43
19 73,91 39 73,99 59 73,98 19 | 458,50 39 | 458,50 59 | 459,00 19 29,48 39 29,40 59 29,79
20 73,97 40 73,99 60 74,05 20 458,50 40 458,50 60 459,00 20 29,23 40 29,82 60 29,35
Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 1 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NOV
2005

F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/07 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved ] Rejectec - Cond. Approvel: (|
LONGITUD PESO DE CARGA (g) ALTURA DEL CUERPO
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 73,95 81 73,95 101 73,90 61 | 458,50 81 458,00 | 101 | 457,00 61 29,15 81 29,80 101 29,01
62 73,94 82 74,03 102 73,97 62 | 458,50 82 458,00 | 102 | 457,50 62 29,45 82 29,39 102 29,27
63 73,97 83 73,97 103 73,96 63 | 458,50 83 458,00 | 103 | 458,00 63 29,61 83 29,62 103 29,62
64 73,86 84 73,98 104 73,97 64 | 458,00 84 | 457,50 | 104 | 458,00 64 29,55 84 29,74 104 29,07
65 73,95 85 73,94 105 73,91 65 | 458,50 85 457,00 | 105 | 457,50 65 29,71 85 29,71 105 29,21
66 73,94 86 73,96 106 73,95 66 | 458,50 86 457,50 | 106 | 457,50 66 29,53 86 29,49 106 29,75
67 73,95 87 74,01 107 73,86 67 | 458,50 87 458,00 | 107 | 457,00 67 29,61 87 29,51 107 29,18
68 74,00 88 73,98 108 73,93 68 | 458,50 88 458,00 | 108 | 457,50 68 29,71 88 29,70 108 29,62
69 73,97 89 73,81 109 73,92 69 | 458,00 89 457,50 | 109 | 458,00 69 29,52 89 29,69 109 29,57
70 74,00 90 73,90 110 73,98 70 | 458,00 90 458,00 | 110 | 458,50 70 29,75 90 29,75 110 29,85
71 74,01 91 73,95 111 73,94 71 | 458,00 91 458,00 | 111 | 458,00 71 29,42 91 29,74 111 29,91
72 74,05 92 73,91 112 74,16 72 | 458,50 92 458,00 | 112 | 458,00 72 29,86 92 29,42 112 29,46
73 74,13 93 74,05 113 74,01 73 | 459,50 93 458,00 | 113 | 458,00 73 29,53 93 29,18 113 29,68
74 74,34 94 74,00 114 74,01 74 | 461,00 94 458,50 | 114 | 458,00 74 29,82 94 29,58 114 29,20
75 73,87 95 73,95 115 73,96 75 | 457,50 95 458,00 | 115 | 457,50 75 29,56 95 29,63 115 29,65
76 73,94 96 73,97 116 73,95 76 | 458,00 96 458,00 | 116 | 457,00 76 29,67 96 29,76 116 29,47
77 73,97 97 73,95 117 74,03 77 | 458,00 97 457,00 | 117 | 458,00 77 29,16 97 29,00 117 29,54
78 74,07 98 73,98 118 73,96 78 | 458,50 98 458,00 | 118 | 457,50 78 29,83 98 29,79 118 29,76
79 73,92 99 73,94 119 74,02 79 | 457,00 99 457,50 | 119 | 458,50 79 29,80 99 29,67 119 29,58
80 73,92 100 73,95 120 73,82 80 | 458,00 | 100 | 457,00 | 120 | 457,50 80 29,64 100 29,38 120 29,62
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 2 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 12/13/07 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved ] Rejectec - Cond. Approvel: (|

LONGITUD PESO DE CARGA (g) ALTURA DEL CUERPO

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 73,95 - - 121 | 458,00 - - 121 29,74 - -
122 73,93 - - 122 | 457,50 - - 122 29,25 - -
123 73,98 - - 123 | 458,00 - - 123 29,43 - -
124 74,09 - - 124 | 458,00 - - 124 29,47 - -
125 74,00 - - 125 | 458,00 - - 125 29,63 - -

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 3 de 6

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 12/13/07 ~ Ne°of PCs: 125

Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved ] Rejectec (| Cond. Approvel: (|

CORRIMIENTO GRIETAS/PLIEGUES
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA

1 0,61 21 0,48 41 0,50 1 OK 21 OK 41 OK 1 21 41
2 0,55 22 0,61 42 0,52 2 OK 22 OK 42 OK 2 22 42
3 0,60 23 0,52 43 0,63 3 OK 28 OK 43 OK 8 23 43
4 0,63 24 0,57 44 0,61 4 OK 24 OK 44 OK 4 24 44
5 0,57 25 0,57 45 0,61 5 OK 25 OK 45 OK 5 25 45
6 0,45 26 0,58 46 0,65 6 OK 26 OK 46 OK 6 26 46
7 0,72 27 0,60 47 0,65 7 OK 27 OK 47 OK 7 27 47
8 0,58 28 0,56 48 0,54 8 OK 28 OK 48 OK 8 28 48
9 0,54 29 0,63 49 0,64 9 OK 29 OK 49 OK 9 29 49
10 0,52 30 0,53 50 0,62 10 OK 30 OK 50 OK 10 30 50
11 0,52 31 0,61 51 0,65 11 OK 31 OK 51 OK 11 31 51
12 0,56 32 0,59 52 0,63 12 OK 32 OK 52 OK 12 32 52
13 0,62 33 0,63 53 0,59 13 OK 33 OK 53 OK 13 33 53
14 0,51 34 0,58 54 0,61 14 OK 34 OK 54 OK 14 34 54
15 0,52 65! 0,55 55] 0,54 15 OK 35 OK 55 OK 15 35 55
16 0,61 36 0,52 56 0,58 16 OK 36 OK 56 OK 16 36 56
17 0,60 37 0,53 57 0,64 17 OK 37 OK 57 OK 17 37 57
18 0,57 38 0,55 58 0,54 18 OK 38 OK 58 OK 18 38 58
19 0,57 39 0,52 59 0,59 19 OK 39 OK 59 OK 19 39 59
20 0,60 40 0,53 60 0,56 20 OK 40 OK 60 OK 20 40 60

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones:

UBICACION PROBETAS

observations: CAJONERA:
Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 4 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NOV

hows F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/07 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved ] Rejectec - Cond. Approvel: (|
CORRIMIENTO GRIETAS/PLIEGUES
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
61 0,60 81 0,63 101 0,50 61 OK 81 OK 101 OK 61 81 101
62 0,59 82 0,49 102 0,52 62 OK 82 OK 102 OK 62 82 102
63 0,60 83 0,58 103 0,49 63 OK 83 OK 103 OK 63 83 103
64 0,62 84 0,65 104 0,60 64 OK 84 OK 104 OK 64 84 104
65 0,54 85 0,57 105 0,62 65 OK 85 OK 105 OK 65 85 105
66 0,56 86 0,59 106 0,54 66 OK 86 OK 106 OK 66 86 106
67 0,52 87 0,61 107 0,53 67 OK 87 OK 107 OK 67 87 107
68 0,60 88 0,53 108 0,60 68 OK 88 OK 108 OK 68 88 108
69 0,52 89 0,62 109 0,55 69 OK 89 OK 109 OK 69 89 109
70 0,54 90 0,60 110 0,53 70 OK 90 OK 110 OK 70 90 110
71 0,54 91 0,56 111 0,52 71 OK 91 OK 111 OK 71 91 111
72 0,52 92 0,55 112 0,55 72 OK 92 OK 112 OK 72 92 112
73 0,53 93 0,62 113 0,57 73 OK 93 OK 113 OK 73 93 113
74 0,56 94 0,65 114 0,56 74 OK 94 OK 114 OK 74 94 114
75 0,61 95 0,61 115 0,54 75 OK 95 OK 115 OK 75 95 115
76 0,56 96 0,51 116 0,62 76 OK 96 OK 116 OK 76 96 116
77 0,65 97 0,53 117 0,61 77 OK 97 OK 117 OK 77 97 117
78 0,64 98 0,58 118 0,58 78 OK 98 OK 118 OK 78 98 118
79 0,59 99 0,55 119 0,54 79 OK 99 OK 119 OK 79 99 119
80 0,56 100 0,53 120 0,57 80 OK 100 OK 120 OK 80 100 120
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 5 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:
Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 09/05/09
Nombre de la parte N° de la parte:
Part name: Triceta Gi 2600i Part. N°: F350818T
Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas
B/P Date: 12/13/07 N° of PCS: 125
Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional [
DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar CORTE y FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|
CORRIMIENTO GRIETAS/PLIEGUES
ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 0,59 - - 121 OK - - 121
122 0,63 - - 122 OK - - 122
123 0,61 - - 123 OK - - 123
124 0,59 - - 124 OK - - 124
125 0,59 - - 125 OK - - 125
Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 09/05/2009
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 6 de 6
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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F.5 REPORTE DE LABORATORIO TRICETA

@ REPORTE DE LABORATORIO

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 16/07/09

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Logan Part. N°: F3638007T-1

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 10/12/04 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacion condicional [

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [] Rejectec ] Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA PUNZON DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
1 166 21 156 41 170 1 98,58 21 95,82 41 97,82 1 12,34 21 12,52 41 12,32
2 156 22 192 42 199 2 97,59 22 100,08 42 99,34 2 12,09 22 11,68 42 12,13
3 192 23 153 43 166 & 99,49 23 95,14 43 98,41 8 11,99 23 12,54 43 11,51
4 145 24 148 44 178 4 100,44 24 96,63 44 96,58 4 12,85 24 12,48 44 11,78
5 144 25 171 45 189 5| 101,33 25 98,02 45 97,20 5 12,56 25 12,42 45 11,05
6 163 26 250 46 172 6 99,13 26 98,77 46 96,70 6 12,68 26 12,20 46 11,90
7 157 27 300 a7 173 7 99,51 27 100,28 47 96,69 7 12,54 27 12,28 47 11,79
8 147 28 173 48 181 8 98,55 28 100,85 48 98,95 8 12,87 28 12,35 48 12,25
9 140 29 176 49 193 9 96,44 29 99,77 49 99,59 9 12,12 29 12,37 49 11,89
10 135 30 176 50 186 10 97,88 30 100,53 50 93,58 10 12,88 30 12,33 50 10,00
11 195 31 141 51 215 11 99,43 31 99,30 51 87,79 11 12,43 31 11,90 51 11,79
12 148 32 145 52 193 12 98,89 32 98,55 52 92,56 12 12,49 32 12,35 52 12,03
13 200 88] 190 53 189 13 99,03 33 99,97 53 87,93 13 12,53 33 12,57 53 12,03
14 163 34 184 54 173 14 97,77 34 100,74 54 94,28 14 12,57 34 12,54 54 11,68
15 150 35 142 55 208 15 96,81 35 99,45 55 89,18 15 12,51 35 12,45 55| 11,62
16 250 36 350 56 212 16 97,17 36 97,81 56 90,14 16 12,57 36 12,21 56 11,14
17 147 37 170 57 185 17 98,21 37 102,35 57 97,45 17 12,41 37 12,25 57 11,05
18 172 38 178 58 250 18 97,14 38 98,63 58 98,74 18 12,44 38 12,13 58 12,44
19 151 39 204 59 151 19 97,34 39 99,09 59 98,42 19 12,74 39 11,79 5 11,82
20 181 40 199 60 109 20 95,64 40 96,85 60 98,64 20 11,92 40 12,15 60 11,84

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja de 3

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NOV

hos FA4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 16/07/09

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Logan Part. N°: F3638007T-1

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 10/12/04 N° of PCS: 125

Descripcion de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [0 Rejectec (| Cond. Approvel: (|
TEMPERATURA PUNZON DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA

61 232 81 240 101 215 61 99,36 81 99,15 101 98,15 61 11,71 81 11,45 101 12,43

62 130 82 193 102 233 62 99,10 82 92,28 102 | 97,31 62 12,40 82 12,58 102 11,59

63 132 83 182 103 289 63 99,56 83 94,81 103 | 97,46 63 11,86 83 12,41 103 12,66

64 167 84 320 104 198 64 99,85 84 96,65 104 | 99,18 64 12,05 84 12,35 104 12,02

65 167 85 179 105 222 65 97,75 85 98,53 105 | 101,12 65 12,35 85 12,43 105 12,20

66 186 86 159 106 207 66 100,09 | 86 97,64 106 | 99,27 66 12,46 86 12,44 | 106 11,79

67 204 87 183 107 227 67 98,10 87 97,71 107 | 94,32 67 12,80 87 12,41 107 12,49

68 196 88 177 108 228 68 99,47 88 96,02 108 96,84 68 12,47 88 12,42 108 12,80

69 157 89 193 109 211 69 97,43 89 96,90 109 97,44 69 12,03 89 12,40 109 12,39

70 193 90 204 110 211 70 99,65 90 96,00 110 99,55 70 11,95 90 12,40 110 12,49

71 220 91 196 111 190 71 100,91 91 98,91 111 | 100,99 71 12,31 91 12,11 111 11,67

72 169 92 300 112 209 72 100,13 92 97,73 112 96,43 72 12,33 92 12,23 112 11,61

73 194 93 320 113 208 73 99,57 93 94,40 113 99,55 73 12,37 93 12,40 113 11,61

74 191 94 184 114 254 74 99,36 94 96,88 114 | 100,17 74 12,36 94 12,38 114 12,21

75 176 95 250 115 115 75 99,06 95 96,73 115 | 101,55 75 12,06 95 12,43 115 11,78

76 186 96 220 116 226 76 99,89 96 98,71 116 99,94 76 11,89 96 12,51 116 12,64

77 216 97 176 117 272 77 99,76 97 96,63 117 | 100,08 77 12,26 97 12,03 117 12,37

78 173 98 267 118 159 78 98,18 98 94,59 118 99,07 78 11,88 98 12,39 118 12,68

79 197 99 203 119 162 79 99,39 99 99,74 119 99,99 79 12,19 99 12,24 119 12,55

80 320 100 198 120 297 80 96,94 100 94,27 120 99,72 80 12,14 100 12,67 120 12,60

Observaciones: Observaciones: Observaciones:
Observaciones: UBICACION PROBETAS
observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:
Reportado por: Fecha:
Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008
Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 2 de 3
Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of

NoV

2005 F4-039-1105
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————g REPORTE DE LABORATORIO
LABORATORY REPORT

Solicitante Fecha:

Soliciting: Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Date: 16/07/09

Nombre de la parte N° de la parte:

Part name: Junta Fija Logan Part. N°: F3638007T-1

Fecha del plano o dibujo Cantidad o N° de piezas

B/P Date: 10/12/04 N° of PCS: 125

Descripcién de la solicitud Aprobado [] Rechazado [] Aprobacién condicional []

DescripTion of the solicitude: Estudio preliminar FORJA Aproved [0 Rejectec [ Cond. Approvel: (|

TEMPERATURA PUNZON DIST. FONDO CAMPANA A EXT. VASTAGO DISTANCIA FONDO A HOMBRO CAMPANA

ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA | ITEM | MEDIDA
121 158 - - 121 | 101,67 - - 121 12,61 - -
122 171 - - 122 | 100,73 - - 122 12,40 - -
123 200 - - 123 | 100,65 - - 123 11,33 - -
124 172 - - 124 98,79 - - 124 12,66 - -
125 182 - - 125 97,93 - - 125 12,60 - -

Observaciones: Observaciones: Observaciones:

Observaciones: UBICACION PROBETAS

observations: Mediciones Proceso de FORJA CAJONERA:

Reportado por: Fecha:

Report by: Carlos Pimiento; Auditor de Calidad Date: 01/10/2008

Firma aprovacion del solicitante, fecha Hoja 3 de 3

Signature of soliciting, Date Leonardo Quesada; Coord. de Procesos Sheet of
NoV
2005 F4-039-1105
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ANEXO G
SISTEMA DE FAMILIAS DE DISTRIBUCIONES DE JOHNSON

G.1 TRANSFORMACIONES Y CONDICIONES PARA CADA FAMILIA

Johnson en el aflo de 1949 define tres familias de distribuciones para una variable

aleatoria X continua a saber:

Sg: Se refiere a X acotada.
S,: Se refiere a X acotada por debajo o lognormal.

Sy Se refiere a X no-acotada.

Para ajustar un conjunto de datos no-normales, es necesario establecer criterios que
permitan determinar la pertenencia del mismo a una de las tres familias. Cada una de
ellas tiene asociada una transformacién de X a una variable normal estandar Z, asi
como condiciones especiales para los parametros estimados y el rango de la variable X,
que deben tenerse en cuenta cuando se va a escoger la familia con la que se quiere
trabajar. A continuacién se definen cada una de las respectivas transformaciones para

este Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson.

e Cuando los datos pertenecen a la familia Sz, la transformacion aplicada es:

Z=v+ l( £ )
ST Y e—x

Sujeta a:

Condiciones de los parametros: 7,4 >0, —00o <y < ©, —0 < € < ©,

Condiciones de la variable X: X > e.
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e Cuando los datos pertenecen a la familia S, la transformacién aplicada es:
Z=y+nn(X —e¢)
Sujeta a:
Condiciones de los parametros: 7 > 0, —co <y < 00, —0 < € < 00,

Condiciones de la variable X: X > e.

e Cuando los datos pertenecen a la familia S, la transformacién aplicada es:

X—¢€
Z=y+7ysenh‘1( 7 )

Sujeta a:
Condiciones de los parametros: 7,4 > 0, —c0o <y < 00, —00 < € < 00.

Condiciones de la variable X: —o0 < X < oo.
G.2 SELECCION DE LA FAMILIA A TRAVES DEL METODO DE LOS PERCENTILES

Se han propuesto diversos métodos para la estimacion de los pardmetros para este
grupo de familias. El de mayor aceptacion ha sido el método de los percentiles, ya que

las formulas de estimacion producidas por el mismo, son simples y explicitas.

En 1964 Johnson propone un método de estimacion para los parametros de estas
familias basado en el calculo de cuatro percentiles. Sin embargo, la seleccion de estos
cuatro percentiles puede ser arbitraria. Autores como Bukac (1972), Bowman & Shenton
(1988, 1989) citados en Chou, Polansky & Mason (1998) sugieren escoger 4
desviaciones normales estandar, —sz, —z, z, zs donde s>1 y z son constantes

positivas arbitrarias.
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Sea X una variable aleatoria la cual sigue una distribucion miembro de alguna de las
familias de Johnson (Sy, Sz, Sy). Sean qq, 92,493,945, areas bajo la curva normal

estandar de —sz, —z, z, zs respectivamente, por lo tanto

a1 = #H=s2), 42 = H(—2), q3 = ¥2), qs = ¢(s2) ,
donde #(.) es la funcién de distribucién de una variable aleatoria normal estandar.

Sea x; el gi-ésimo cuantil de la distribucion de X. Se define la razén de cuantiles QR
como:
Xy — X3)(X; — Xy)

(X3 — X3)?

QR =

Haciendo uso de esta razon de cuantiles se presenta el siguiente criterio para escoger

entre la distribucion Sz o S;, Chou, Polansky, Mason (1998):

(s-1)?

: 0 Sil<s<3

e Para una distribucion Sg, QR <

(s-1)?

. Si >3
4

e Para una distribucion s;, QR >

Sobre este concepto se desarrollaron las estimaciones de los parametros para cada
una de las familias del Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson.

En este caso se utilizan los percentiles maestrales en lugar de los poblacionales. Como
ya se habia mencionado, la eleccién de s es arbitraria, sin embargo para algin s > 1 a
excepcion de s = 3 la anterior regla no permite distinguir entre las tres familias, por lo
tanto si se desea distinguirlas se sugiere escoger s = 3. Cuando esto sucede el criterio
de Bowman y Shenton se reduce al criterio de Slifker y Shapiro (1980), mostrando que

QR es un cociente que discrimina entre las tres familias como sigue:
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e Si X tiene distribucién Sg, entonces QR < 1.
e Si X tiene distribucién S;, entonces QR = 1.

e Si X tiene distribucion Sy, entonces QR > 1.

En SPC, cuando se tiene un conjunto de datos del cual se desconoce la distribucion, la
cantidad QR es también desconocida, por lo tanto el criterio anterior no se puede aplicar
directamente, pero para una muestra es posible estimar QR por el correspondiente

estimador de la razén de cuantiles denotado como QR y definido de la siguiente forma:

(Xg — %3) (X, — %1)
(X3 — X,)?

donde x; es el gi-ésimo cuantil muestral de una muestra de tamafio n. Usualmente X;

QT?:

es la j-ésima observacion ordenada, donde j=[ng]+1 o j=[(n+Dql, ¥y []

representa la funcidbn mayor entero menor que el argumento.

Slifker & Shapiro (1980) sugieren el uso de j = nqi + 0.5, e interpolan cuando j no es
entero. Note que la funcion QR es una funcién determinada por las estadisticas de
orden. Como £; depende de z, el valor QR es una funcién que depende de z y n,
entonces el criterio de Slifker y Shapiro puede ser usado reemplazando QR por su
estimador QR, y de esta manera se puede llegar a escoger la familia de distribuciones
adecuada para ajustar los datos. En 1989 un estudio de simulacion realizado por Shayib
muestra que cuando se conoce la distribucion de los datos, el criterio de Slitker y
Shapiro es valido para todos los cambios de z. En el caso muestral la variabilidad de los
cuantiles muestrales evidencia que el criterio no discrimina entre las familias sin tener
un error. Esto sugiere que para asegurar un buen ajuste para la muestra, se debe
buscar el valor de z que proporcione el mejor ajuste a las distribuciones de Johnson y

por tanto la mejor transformacién de los datos, Chou, Polansky & Mason (1998).
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G.3 DETERMINACION DEL MEJOR AJUSTE

Existen diferentes pruebas que permiten determinar si un conjunto de datos sigue
determinada distribucion, ellas son llamadas pruebas de bondad de ajuste. Para el caso
del Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson la estadistica utilizada por Chou,
Polansky & Mason (1998) para probar normalidad es la de Shapiro Wilk (W), Connover
(1980).

La seleccion de una familia especifica de Johnson depende de la eleccion de z. El valor
optimo para z esta definido como el valor que maximice W. El método utilizado para
encontrar la z 6ptimo se conoce como “grid-search”. Este procedimiento requiere la
especificacion de un posible rango de valores 6ptimos de z. Aplicando este método,
Chou, Polansky & Mason (1998) determinaron mediante estudios de simulacién un
posible rango de valores Optimos entre 0; 25 y 1; 25 con incremento de 0; 01 es decir
S ={z:2=0.25,0.26,0.27; ...; 1.25}, abarcando 101 valores para z. Este estudio sugirié
no usar valores por fuera de este rango ya que producen p — value menores a 0,05,
indicando un pobre ajuste. En la practica se tiene un conjunto de datos x,, x5, ..., X, que
provienen de una distribucién desconocida. Los pasos que se deben seguir para lograr

el mejor ajuste son:

e Calcular W vy su correspondiente p — value para los datos, con el fin de determinar si
son normales o no. Si la normalidad es aceptada no se requiere transformacion
alguna. De lo contrario se sigue con el paso 2.

e ParacadazenS=1{z: z = 0;25; 0;26; 0;27; ...; 1;25} se calcula QR. SiQR < 1, se
pueden ajustar las familia S; 0 Sg, en otro caso S; o Sy. Para poder realizar el ajuste
se deben estimar los pardmetros de acuerdo a la familia escogida y realizar la
transformacion.

e Si los datos se ajustan a alguna de las familias Sy, S, 0 Sg, se verifican las

condiciones sobre los parametros y el rango de la variable X. Si alguna de estas
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condiciones no se cumple, entonces la familia ajustada bajo ese valor z no es
adecuada.

e Para cada z en S y su correspondiente familia ajustada se calcula W y su
correspondiente p — value.

e EIl mejor ajuste esta asociado a la transformacion con el valor W mas alto. Bajo esta
familia los datos transformados son aproximadamente normales estandar,
permitiendo la aplicacion de las técnicas SPC tradicionales, Chou, Polansky & Mason
(1998).

G.4 ESTIMACION DE PARAMETROS
e Estimacion de parametros de la familia Sy de Johnson

Sean: m = (x4 —x3),n=(x;, —x1), Y p = (x3 — x,). La razén de cuantiles se define

como:.

Los parametros que se deben estimar para esta familia dependen del QR en términos
de m/p y n/p y son segun la transformacion n, y, 4 y €. Por lo tanto los parametros
estan dados por Slifker & Shapiro (1980):

y = 2z
cosh™1 /7(%" +g))

donde n > 0.
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-7

2p(m—zn—1/%
A= n - n 1
3+ (G52

con A > 0. Finalmente

Gty PG)

2 2(%+g—2)

e Estimacidon de parametros de la familia Sg de Johnson

Los parametros que se deben estimar para esta familia dependen del QR en términos

de p/my p/ny son segun la transformacion 7, y, 4 y €. Por lo tanto los parametros
estan dados por Slifker & Shapiro (1980):

n>o,

o (BT

1= p//1+%)[1+§)_2j_4}/z
(-1
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con A > 0. Finalmente

> )
2 Zz(p__)
mn

Estimacion de parametros de la familia S;, de Johnson

Los pardmetros que se deben estimar para esta familia dependen del QR en
términos de p, n y mson segun la transformacion 7, ¥, 4 y €. Por lo tanto los

parametros estan dados por Slifker & Shapiro (1980):

2
ln(%l)

donde >0
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ANEXO H
GRAFICOS DEL ANALISIS DE RESULTADOS

H.1 GRAFICOS DEL ANALISIS DE RESULTADOS JUNTA FIJA

e Distanciafondo a hombro campana (Primer Estudio)

Normality Test
Junta Fija
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e
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0,1
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Xbar-R Chart*
Junta Fija
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Xbar-R Chart
Junta Fija
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e Distancia Fondo Campana a Extremo Vastago (Segundo Estudio)

Normality Test
Junta Fija (Segundo Estudio)
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Xbar-R Chart*
Junta Fija (Segundo Estudio)
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90 Best Transformation Ty pe: SU
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* Transformed Data
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PPM Total 316666,67 U j U j U j U j U j U j U

-3 -2 -1 0 1 2 3

* Johnson Transformation with SU Distribution Type
Z=1,836 +2,226 * Asinh( ( X - 101,096 ) / 2,747 )
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e Distancia Fondo a Hombro Campana (Segundo Estudio)

Normality Test
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g Transformation function:
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s
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H.2 GRAFICOS DEL ANALISIS DE RESULTADOS ESPIGA

e Diametro ensamble tubo

Normality Test
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e Distancia Base Espiga a asiento Vastago

Normality Test
Espiga
Distancia Base Espiga a Asiento Vastago
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Probability Plot for Original Data

Johnson Transformation
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H.3 GRAFICOS DEL ANALISIS DE RESULTADOS BOCIN

e Espesor de la Brida

Normality Test
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Capability Analysis

Bocin
Espesor de la Brida

e Run Out A-B

Target U
Process Data ‘ — \Vithin
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Xbar-R Chart
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e Forjalncompleta
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H.4 GRAFICOS DEL ANALISIS DE RESULTADOS TRICETA

e Longitud de Corte

Normality Test
Triceta
Longitud de Corte
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= y A
g 2 o °| ®N
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Probability Plot for Transformed Data
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g Transformation function:
© 50 Z =0+ 1,01826 * Asinh( (X -73,97)/0,04)
&
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Capability Analysis*
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Pp 0,20
PPL 1,48
PPU -1,08
Ppk -1,08
Z Bench -3,26

Exp. Overall Performance
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Target 73 | ]
usL 735 [ |
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StDev 0,0645004 [ | \
Shapel 0 | | | , \
Shape2 1,01826 | | )/ \
Location 73,97 I
Scale 0,04 | | | | '\_
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LSL* -4,37595 [ [ / \
Target* -3,95288 \
usL* -3,21649 [ |
Sample Mean*  -0,00580273 | | | I \
StDev* 0,986556 L | A\
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PPM < LSL 0,00 hY
PPM > USL  1000000,00 | ] L - &—g
PPM Total 1000000,00 U '3 j '2 j i j (') j i j é j 3

* Johnson Transformation with SU Distribution Type:
Z = 0,000 + 1,018 * Asinh( ( X - 73,970 ) / 0,040 )

242



e Peso de Carga
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e Alturadel Cuerpo

Normality Test
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Xbar-R Chart*
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* Transformed Data
Capability Analysis*
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Target 284 : : ] PPL 149
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* Johnson Transformation with SB Distribution Type:
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e Corrimiento

Normality Test
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Capability Analysis

Triceta
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iz LCL=0
S
o
-0,254
-0,504

11 13

Sample

15 17
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ANEXO |

FORMATO CARTA p DE FORCOL

(FO
CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO CARLay
LINEA: CARACTERISTICA: REVISION DE LIMITES:
MAQUINA: FEECUENCIA DE REGISTRO: FRECUENCIA DE INSPECCION:
FECHA APLICACION
HORA
OPERARID
OESERVACIONES
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20
Fiezas defectuozas o, COOIG0 DE LAS OBSERYACIONES
Yiezas inspeceionadas iy AM | Ajuste de Medidas
P o CH | Cambio Herramienta [Desgaste ¢ ro
TOPOrGon = ——— 3 437 -
E CM | Cambio de Modelo
CO [Cambio de Operario
34 0D | Dispositivo Defectuosa ! Inadecuad)
3 FE [Faltade &ire { Energiaf Gas
- HO | i Diefectuosaf Inad
0 I | Instr. Medicidn Defectuoso { Inadec
28 LM | Limpieza Maquina ! Dispos. { Herram]
2% MD | Material Defectuoso ! Inadecuado
[0 imiento
4
22
20
18 GLOZARID
YABIACIAN; Ex la diferencia entre las medi
16 individuales de un proceso cuyas causas p
14 ser comunes o especiales.
12 ESTARILIDAD (COMTROL): Un procesa ti
bilidad cuando su variacion se mantien
10 delos limites de control,
8 _|EAPACIDAD DE PROCESC: Es el ranga b
5 P| wariacin inherente de un pracesa estable y
evallla mediante las valores Cpk. Un proce:
4 capacidad cuando su Cpk es mayor que 13
2 SO0BREAJUSTE: Error que se comete al &
proceso cuando no se requiers.
Mo COMENTARIOS MUESTR COMENTARIOS
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FORMATO CARTA p DE FORCOL

(Reverso)

CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO

PROCE SO BAJO CONTROL (Presencia de causas comunes unicamente)

Los puntos caen

aleatoriamente a ladoy
lado de |a linea central.

PROCESO FUERA DE CONTROL (Presencia de causas es) idles

Cualquier punto por fuera
de los limites de control.

Siete puntos
consecutivos con

tendencia creciente o
decreciente.

Siete puntos
consecutivos a un lado

de la linea central

INSTRUCCIONES PARA LLENADO DE CARTAS X-R (Promedios)

1. Asegurarse de haber seleccionado la carta correspondiente
2. Registrar adecuadamente los datos de fecha, hora, operario y observaciones.
3. Registrar los valores de las mediciones tomadas.
4. Calcular el promedio: * Sumar los valores de las mediciones.
* Dividir Ia suma por el nimero de mediciones tomadas.
5. Calcular el rango: * |dentificar los valores maximo y minimo
* Al valor maximo, restarle el valor minimo, teniendo en
cuenta los signos positivos y/o negativos de cada medicion
6. Hacer la grafica de promedios y rangos a medida que se van tomando muestras.

INSTRUCCIONES PARA TOMAR ACCIONES SOBRE EL PROCESO
1. Mo hacer cambios innecesarios al proceso
2. |dentificar y resaltar las condiciones fuera de control.
3. Indicar cualquier cambio en los elementos del proceso (Operario, material, método,
maquina, instrumentos de medicidn, etc.).

4 Indicar cualquier accion tomada sobre el proceso.

5. Corregir la causa especial. Si se requiere, pedir asesoria del encargado de turno.
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ANEXO J

PROGRAMA DE SENSIBILIZACION Y ENTRENAMIEMTO CEP

Objetivos:

Observar y mejorar la variacion de un proceso mediante el uso de la catapulta
estadistica seis sigma.

Adquirir los conocimientos basicos de la estadistica para su posterior aplicacion.
Conocer los diferentes métodos estadisticos para analisis, evaluacion y control
de los procesos.

Aprender a construir e interpretar las cartas de control estadistico de proceso.

Interpretar los indices de capacidad

Dirigido a:

Personal administrativo

Gerente de Planta

Coordinador de Mantenimiento

Coordinador del Sistema de Gestion de Calidad
Coordinador De Planta.

Coordinador De Aseguramiento de la Calidad y Procesos.

Personal operativo

Operarios de Planta
Auditores de Calidad

Duracién:

Capacitacion Préactica — 2,5 horas (Dia 1)

Capacitacion Teorica — 2,5 horas (Dia 2)
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Contenido Capacitacién Practica:

1. Presentacion de la Catapulta estadistica

Partes
Variables modificables

2. Ejercicio practico

3. Andlisis de resultados

4. Conclusiones

Contenido Capacitaciéon Teérica

1. Introduccion (Proceso)

2. Conceptos estadisticos

Muestras y parametros

(Media, mediana, amplitud, varianza y desviacion estandar)

3. Herramientas estadisticas

Gréfico de barras
Histograma

Diagrama Pareto
Diagrama Ishikawa
Diagrama circular
Diagrama de dispersion

Grafico de control

4. Distribucion normal

Caracteristicas

Curva normal y desvio

5. Control estadistico de procesos

Voz del proceso

Voz del cliente

Variacion (centramiento, forma y dispersion)
Causas de variacion (comunes y especiales)

Acciones (operativas y administrativas)
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6. Cartas de control estadistico
- Tipos de cartas
- Componentes de las cartas
- Llenado de cartas
- Interpretacion
7. Procesos fuera de control
8. Indicadores de capacidad
- Célculo

- Capacidad del proceso

J.1 CAPACITACION TEORICA: PRINCIPIOS BASICOS PARA EL CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS

La presentacion de diapositivas se encuentra en el CD de Anexos adjunto con el

nombre: “Capacitacion Teorica.pptx”

J.2 CAPACITACION PRACTICA: EJERCICIO PRACTICO SEIS SIGMA

La presentacion de diapositivas se encuentra en el CD de Anexos adjunto con el
nombre: “Capacitacién Practica.pptx”

J.3 EJERCICIO PRACTICO SEIS SIGMA

Descripcién Del Ejercicio:

La empresa IMPACTO S.A., bajo el lema “Siempre a tu medida”, se dedica a la
produccion de “Distancias” y compra su materia prima a un Unico proveedor.

Recientemente las condiciones del negocio han cambiado y han llegado nuevos
competidores al mercado. Los clientes de Impacto ya han ensayado sus productos

y han quedado satisfechos, ya que el precio es atractivo y la calidad es buena. Por
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esta razon la compafia se ha visto en la necesidad de entregar oportunamente
productos de mayor calidad. Sin embargo, Impacto sigue recibiendo la
programacion mensualmente y hasta ahora la demanda sigue siendo la misma.

El presidente de Impacto le dijo a su planta de produccion que si los defectos no
son reducidos en un 75% se vera obligado a cerrar operaciones por un tiempo
indeterminado debido a que los clientes preferirdn a la competencia.

Por supuesto, el presidente tiene toda la confianza en que las capacidades de sus
empleados le permitira a IMPACTO evitar esta crisis. Para conseguirlo, es de vital
importancia que el Equipo De Mejoramiento De Procesos alcance unos

parametros basicos de operacion de la siguiente manera:

e Se conformaran 3 equipos y cada uno de ellos debera realizar una corrida de
produccion de 50 lanzamientos.

e Debido a la exigencia del cliente de entregas oportunas, el tiempo maximo de
produccion de cada corrida es de 20 minutos incluyendo el tiempo de puesta a
punto. Una vez culminado el proceso de PAP, no se podran realizar ajustes a
los parametros establecidos.

e Después de cada corrida de produccion, el grupo contara con 20 minutos para
procesamiento y analisis de los resultados. Una vez culminada esta sesion, las
mejoras definidas previamente pasaran a ser implementadas por el nuevo
equipo.

e Calcular el Costo de Mala Calidad (Costo de no calidad) usando el formato de
recoleccion de datos.

e La empresa tiene una fuerza de trabajo flexible y los empleados se rotan. La
rotacion normal es cada 5 distancias producidas (usando 5 unidades de materia
prima). El Unico integrante del grupo que no rotard sera el Supervisor Del

Tiempo.

La especificacion del cliente es 200 £ 8 cm.
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Instrucciones de los miembros del equipo de mejoramiento de procesos:

Operador:
- Cagar la materia prima en la cesta

- Halar el brazo de la catapulta hasta el &ngulo deseado

- Soltar el brazo

Inspector:
- Determinar la distancia desde el punto en donde la materia prima golpea el

suelo hasta la base de la catapulta

- Informar al Registrador De Datos la medida tomada.

Recuperador de material:

- Recoger el material.

- Llevar el material al operador.

Supervisor del tiempo:

- Cronometrar el tiempo de Puesta a Punto y de Produccion.

- Cronometrar el tiempo de la reunion de Procesamiento y Analisis De Datos.

Las funciones correspondientes a la recoleccion y el procesamiento de los datos
estaran a cargo de una persona ajena al grupo, que por lo tanto no rotara ni
cambiard después de cada corrida de produccion, ya que es preferible que esta
informacion sea manejada por una sola persona en funcion de su obijetividad y

veracidad:
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Regqistrador de datos:

- Registrar la distancia
- Registrar el operador.
- Registrar el inspector.

Costos de mala calidad:

Un producto debe considerarse para el retrabajo si esta hasta 3 cm mas alla de los
limites de especificacion, de lo contrario se considerara scrap. Para calcular el
costo de no calidad de cada uno de los lanzamientos (distancias) se tendra en

cuenta lo siguiente:
Calcule el costo de no calidad de cada periodo (50 lanzamientos). Si no se

llegaran a realizar los 50 lanzamientos dentro de los 20 minutos, se incurrird en un

sobrecosto por incumplimiento del plazo, equivalente a $y_ t
min uto
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Resultados Del Ejercicio — Personal Administrativo

REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 1
. . Distancia |CALIDAD? COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento | Operario | Inspector [em] BIDIRIS | 5 R S TOTAL
1 206 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
2 187 X x]$ 10($ 20|% - $ 200|$% 230
3 Giovani | Angela 212 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
4 230 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200|$ 230
5 192 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
6 187 X x{$ 10|$ 20(% - $ 200]$ 230
7 180 X x|]$ 10[$ 20|% - $ 200]$ 230
8 Omar Giovani 242 X x]$ 10({$ 20|% - $ 200 % 230
9 190 X| X $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
10 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
11 212 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200]$ 230
12 230 X x]$ 10($ 20|$ - $ 200)$ 230
13 Angela Omar 190 x| x $ 10|$ 20|% 100|% - $ 130
14 180 X x{$ 10|$ 20(% - $ 200]$ 230
15 220 X x|$ 10|$ 20|$% - $ 2001 $ 230
16 190 X| X $ 10|$ 20|% 100(|$ - $ 130
17 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
18 Giovani | Angela 215 X x|]$ 10|$ 20|$ - $ 200|$% 230
19 196 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
20 190 x| x $ 10($ 20|9% 100|$ - $ 130
21 220 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
22 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
23 Omar Giovani 212 X x]$ 10({$ 20|% - $ 200) % 230
24 215 X x|$ 10($ 20|% - $ 200|1$% 230
25 230 X x|]$ 10|$ 20|$% - $ 200|$ 230
26 170 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200]$ 230
27 200 X $ 10[$ - $ - $ - $ 10
28 Angela Omar 183 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
29 240 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
30 240 X x|$ 10|$ 20|$ - $ 200|$% 230
31 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
32 208 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
33 Giovani | Angela 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
34 210 X| X $ 10|$%$ 20|% 100(|$ - $ 130
35 188 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]|$ 230
36 184 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
37 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
38 Omar Giovani 213 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
39 205 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
40 195 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
41 220 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200]$ 230
42 196 X $ 10[$ - $ - $ - $ 10
43 Angela Omar 175 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
44 188 X x{$ 10|$ 20($ - $ 200]$ 230
45 166 X x|$ 10|$ 20|$ - $ 200|$% 230
46 218 X x|]$ 10[$ 20|$% - $ 200]$ 230
47 207 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
48 Giovani | Angela 193 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
49 212 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200]$ 230
50 194 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10

TOTAL $ 500|$ 660|$ 500 $5.600 | $ 7.260

* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Giovani Omar Angela
206 187 212
187 180 230
212 242 190
230 190 180
192 200 220
190 212 190
200 220 200
215 200 215
196 212 196
Lanzamiento 190 215 190
Corrida# 1 200 184 220
208 200 196
200 213 175
210 205 188
188 195 166
218
207
193
212
194
Promedio 202,4 203,7 197,9
Desv. Objetivo 2,4 3,7 2,1

Distancia

240
230 A
220 A

210 A

WAV RN VAN RAAATAR AV s

200

190 A

180 A

170

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 1

N R Y

JRENRTIAY NRERAE
PN [N V\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Lanzamiento
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REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 2
. . Distancia |CALIDAD? COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento Operario Inspector [em] 5IDIRIS I 5) R S TOTAL
1 206 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
2 218 X x]$ 10|$ 20|$ - $ 200 $ 230
3 Giovani Angela 201 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
4 208 X $ 10|$ - $ $ - $ 10
5 213 X x| $ 10| 20(|%$ - $ 200 9% 230
6 200 X $ 10|$ - $ - $ $ 10
7 195 X $ 10($ - $ $ $ 10
8 Omar Giovani 195 X $ 10|$ - $ $ - $ 10
9 213 X x]$ 10|$ 20(|$ - $ 200 % 230
10 205 X $ 10($ - $ $ - $ 10
11 200 $ 10[$ - $ - $ $ 10
12 191 x| x $ 10($ 20|$ 100| % $ 130
13 Angela Omar 200 X $ 10($ - $ - $ $ 10
14 205 X $ 10($ - $ $ $ 10
15 203 X $ 10|% - $ - $ $ 10
16 191 X | X $ 10($ 20|$ 100]| $ $ 130
17 205 X $ 10[$ - $ - $ $ 10
18 Giovani Angela 194 X $ 10($ - $ - $ $ 10
19 204 X $ 10($ - $ - $ $ 10
20 208 X $ 0% - $ - $ $ 10
21 211 x| x $ 10($ 20|$ 100|$ - $ 130
22 213 X x| $ 10|$ 20|% - $ 200 $ 230
23 Omar Giovani 209 x| X $ 10|$ 20($ 100| % - $ 130
24 217 X x]$ 10|$ 20(|$ - $ 200 % 230
25 214 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200 9% 230
26 192 X $ 10|$ - $ $ - $ 10
27 192 X $ 10($ - $ $ - $ 10
28 Angela Omar 212 X x|$ 10|$ 20|% - $ 200|$ 230
29 200 X $ 10|%$ - $ $ - $ 10
30 203 X $ 10($ - $ $ $ 10
31 197 X $ 10($ - $ $ - $ 10
32 230 X x]$ 10|$ 20|$ - $ 200 $ 230
33 Giovani Angela 210 x| x $ 10($ 20|% 100|$ - $ 130
34 250 X x| $ 100|$ 20|$ - $ 200 $ 230
35 195 X $ 101$ - $ - $ - $ 10
36 205 $ 10($ - $ - $ $ 10
37 210 X | X $ 10|$ 20(%$ 100|$ $ 130
38 Omar Giovani 195 X $ 10($ - $ - $ $ 10
39 209 x| X $ 10($ 20|$ 100]| $ $ 130
40 196 X $ 101$ - $ - $ $ 10
41 200 X $ 10|$ - $ - $ $ 10
42 189 X | X $ 10($ 20|$ 100|$ - $ 130
43 Angela Omar 187 X x|$ 10|$ 20]|% - $ 200|$ 230
44 208 X $ 10($ - $ $ - $ 10
45 197 X $ 10($ - $ $ $ 10
46 200 X $ 10[$ - $ - $ $ 10
47 211 x| x $ 10($ 20|$ 100| $ $ 130
48 Giovani Angela 210 X | x $ 10($ 20|$ 100]| $ $ 130
49 208 X $ 10|$ - $ - $ $ 10
50 192 X $ 10($ - $ - $ - $ 10

TOTAL $ 500|$ 400 | $1.000 | $2.000 | $ 3.900

*Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Giovani Omar Angela
206 200 200
218 195 191
201 195 200
208 213 205
213 205 203
191 200 191
205 211 205
194 213 194
204 209 204
Lanzamiento 208 217 208
Corrida # 2 197 205 200
230 210 189
210 195 187
250 209 208
195 196 197
200
211
210
208
192
Promedio 207,55 204,9 198,8
Desv. Objetivo 7,55 4,9 -1,2

Distancia

250 ~

240 A

230 A

220 A

210 A

200 A

190 A

180 A

170

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 2

—— Distancia
[cm]
——LIC

—— Objetivo

——LSC

...................................

7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Lanzamiento
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Resultados — Personal Operativo (Turno 1)

REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 1
. . Distancia JCALIDAD? COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento Operario Inspector [em] BIDIRIS I 5) R S TOTAL
1 202 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
2 170 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200 % 230
3 Luis E. Edwin 180 X x| $ 10|$ 20]|$ - $ 200 $ 230
4 170 X x| $ 10 $ 201% - $ 200 % 230
5 206 X $ 101 - $ - $ - $ 10
6 200 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
7 185 X x| $ 10|$ 20|%$ - $ 200) % 230
8 Edwin Ruben 174 X x]$ 10({$ 20|% - $ 200 $ 230
9 200 X $ 10[($ - $ - $ - $ 10
10 210 X| X $ 10| $ 201 $ 100|% - $ 130
11 150 X x|]$ 10|$ 20|% - $ 200] % 230
12 180 X x| $ 10| % 201$ - $ 200 % 230
13 Ruben Luis E. 210 X | x $ 10| $ 200 $ 100|$ - $ 130
14 203 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
15 210 X| x $ 10| $ 200$ 100|$ - $ 130
16 180 X x]$ 10|$ 20|%$ - $ 200 % 230
17 190 X| X $ 10| $ 201 $ 100|$ - $ 130
18 Luis E. Edwin 190 X | X $ 10($ 20|$ 100|% - $ 130
19 320 X x|]$ 10|$ 20|%$ - $ 200 $ 230
20 175 X x|]$ 10($ 20[|$ - $ 200] 9% 230
21 188 X x| $ 10| % 20|1$ - $ 200 % 230
22 188 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200 % 230
23 Edwin Ruben 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
24 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
25 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
26 208 X $ 10 - $ - $ - $ 10
27 220 X x]$ 10|$ 20|$% - $ 200] % 230
28 Ruben Luis E. 205 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
29 230 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200 % 230
30 213 X x|]$ 10[|$ 20|%$ - $ 200) % 230
31 198 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
32 230 X x|$ 10|$ 20]|%$ - $ 200) % 230
33 Luis E. Edwin 199 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
34 225 X x]$ 10|$ 20|% - $ 200] % 230
35 191 X| x $ 10| % 201 $ 100|% - $ 130
36 190 X | X $ 10($ 20|$ 100|% - $ 130
37 180 X x|]$ 10|$ 20|%$ - $ 200 $ 230
38 Edwin Ruben 180 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200 % 230
39 190 X | X $ 10($ 20|$ 100|$% - $ 130
40 200 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
41 230 X x]$ 10|$ 20|% - $ 200] % 230
42 193 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
43 Ruben Luis E. 204 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
44 197 X $ 101$ - $ - $ - $ 10
45 203 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
46 170 X x|]$ 10|$ 20|%$ - $ 200) % 230
47 202 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
48 Luis E. Edwin 203 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
49 180 X x| $ 10| $ 20|$ - $ 200 % 230
50 207 X $ 10($ - $ - $ - $ 10

TOTAL $ 500 $ 600|$ 800| $4.400 | $ 6.300

* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Luis E. Edwin Ruben
202 200 150
170 185 180
180 174 210
170 200 203
206 210 210
180 150 180
190 188 190
190 188 190
320 200 320
Lanzamiento 175 200 175
Corrida# 1 198 190 230
230 180 193
199 180 204
225 190 197
191 200 203
170
202
203
180
207
Promedio 199,4 189,0 202,3
Desv. Objetivo -0,6 -11,0 2,3

Distancia

310 A

290 A

270 A

250 1

230 A

210 ~

190 A

170

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 1 Operarios Turno 1

—e— Distancia
[cm]

—e—LIC

—e— Objetivo

A YAV S N

AN A A EAVERA NS
| [ | - VYl [\]

WN 7T ~

...................................

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Lanzamiento
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REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 2
. . Distancia JCALIDAD* COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento Operario Inspector [em] BIDIRIS | D R S TOTAL
1 207 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
2 220 X xJ$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
3 Jorge Ivan 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
4 180 X xJ$ 10|$ 20(|9% - $ 200 % 230
5 170 X xf$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230
6 190 X| X $ 10|$ 20|$ 100|$ - $ 130
7 220 X xJ$ 10($ 20|9% - $ 200 $ 230
8 Abelardo Jorge 180 X x{$ 10[$ 20|% - $ 200]$ 230
9 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
10 120 X xJ$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230
11 190 X| X $ 10|$ 20|$ 100|$ - $ 130
12 194 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
13 Ivan Jorge 190 x| x $ 10[($ 20|% 100($ - $ 130
14 190 X| x $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
15 220 X xJ$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230
16 190 X| x $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
17 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
18 Jorge Ivan 220 X x{$ 10[$ 20|$ - $ 200 $ 230
19 160 X x]$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
20 300 X xJ$ 10|$ 20|9% - $ 200| 9% 230
21 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
22 186 X x]$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
23 Abelardo Jorge 196 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
24 200 X $ 10|%$ - $ - $ - $ 10
25 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
26 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
27 206 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
28 Ivan Jorge 180 X x{$ 10[($ 20|% - $ 200]$ 230
29 187 X xJ$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
30 196 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
31 200 X $ 10|%$ - $ - $ - $ 10
32 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
33 Jorge Ivan 240 X x{$ 10|$ 20|% - $ 200 $ 230
34 180 X xJ]$ 10($ 20(|9% - $ 200 $ 230
35 170 X xJ$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230
36 170 X xJ$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
37 190 X| X $ 10|$ 20|$ 100|$ - $ 130
38 Abelardo Jorge 196 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
39 240 X x]$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
40 200 X $ 10|%$ - $ - $ - $ 10
41 175 X xJ$ 10($ 20|9% - $ 200 $ 230
42 190 X| X $ 10($ 20|%$ 100(|$ - $ 130
43 Ivan Jorge 190 x| x $ 10|$% 20|$ 100|$ - $ 130
44 180 X x]$ 10($ 20|% - $ 200 $ 230
45 180 X xf$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230
46 180 X x]$ 10|$ 20|9% - $ 200 $ 230
47 210 X| x $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
48 Jorge Ivan 190 x| x $ 10($ 20|$% 100($ - $ 130
49 190 X| x $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
50 180 X xJ$ 10|$ 20(|9% - $ 200|$ 230

TOTAL $ 500|$ 680 $1.100 | $4.600 | $ 6.880

* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Distancia

290 -

270 A

250 H

230 A

210 1,

190 A

170

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 2 Operarios Turno 1

—e— Distancia
[em]

—e—LIC

—e— Objetivo

——LSC
2

/

|
/)

/\\ /H\
"\

/
VAWE

9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49




* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Giovani Carlos Leo
175 170 200
180 235 206
195 190 190
202 200 190
202 200 190
185 200 185
200 200 200
200 198 200
200 200 200
Lanzamiento 200 195 200
Corrida# 3 196 195 192
195 180 200
200 175 192
195 195 207
200 195 185
185
190
192
192
196
Promedio 194 195,2 195,8
Desv. Objetivo -6 -4,8 -4,2

Distancia

230 -

220 ~

210 ~

200 A

190 A

180 A

170

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 3 Operarios Turno 1

—e— Distancia
[cm]

—e—LIC

A [
PO TV N RN T
| L_\/ N \_/

...................................

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Lanzamiento
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Resultados — Personal Operativo (Turno 2)

REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 1
. . Distancia |CALIDAD? COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento Operario Inspector [cm] BIDIRIS | D R S TOTAL
1 202 X $ 100($ - $ - $ - $ 10
2 203 X $ 10($ - $ $ - $ 10
3 carlos Abelardo 193 X $ 10|$ - $ $ - $ 10
4 197 X $ 0% - $ $ - $ 10
5 207 X $ 101$ - $ $ - $ 10
6 180 X x|$ 10[$ 20($ $ 200|$ 230
7 165 X x|$ 10($ 20|$ $ 200|$ 230
8 Don jose carlos 230 X x| $ 10|%$ 20]|$ $ 200| 9% 230
9 192 X $ 101$ - $ $ - $ 10
10 192 X $ 101$ - $ $ - $ 10
11 170 X x| $ 10|$ 20|$% $ 200| % 230
12 270 X x| $ 10|$ 20|$% $ 200| % 230
13 Abelardo don jose 185 X x| $ 10|%$ 20]|$ $ 200 $ 230
14 230 X x{$ 10({$ 20|$ - $ 200|$ 230
15 210 x| x $ 10/$ 20|$ 100|$% - $ 130
16 187 X x| $ 10[{$ 20]|$% - $ 200| % 230
17 210 X| X $ 10/$ 20|$ 100|$% - $ 130
18 carlos Abelardo 206 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
19 194 X $ 101$ - $ $ - $ 10
20 200 X $ 10($ - $ $ - $ 10
21 188 X x| $ 10|$ 20|$ - $ 2001 $ 230
22 190 X| X $ 10|$ 20|$ 100| % - $ 130
23 Don jose carlos 189 x| x $ 10|$ 20|$ 100|$% - $ 130
24 217 X x| $ 10({$ 20|$% - $ 200| 9% 230
25 213 X x| $ 10|$ 20|$% $ 200]$ 230
26 230 X x| $ 10|$ 20|$% $ 2001 $ 230
27 200 X $ 100($ - $ $ - $ 10
28 Abelardo don jose 180 X x| $ 10|$ 20]|% $ 200|$ 230
29 200 X $ 100($ - $ $ - $ 10
30 200 X $ 10($ - $ $ - $ 10
31 212 X x| $ 10|$ 20|$% $ 2001 $ 230
32 174 X x| $ 10|$ 20|$% $ 2001 $ 230
33 carlos Abelardo 212 X x|]$ 10($ 20|$ $ 200 |9 230
34 220 X x| $ 10|$ 20|$% $ 2001 $ 230
35 206 X $ 10($ - $ $ - $ 10
36 187 X x| $ 10|$ 20|$% $ 2001 $ 230
37 200 X $ 100($ - $ $ - $ 10
38 Don jose carlos 206 X $ 10|$ - $ $ - $ 10
39 201 X $ 100($ - $ $ - $ 10
40 201 X $ 101$ - $ - $ - $ 10
41 210 x| x $ 10|$ 20|% 100|$ - $ 130
42 200 X $ 101$ - $ - $ - $ 10
43 Abelardo don jose 200 X $ 10|$ - $ - $ - $ 10
44 190 X| X $ 10|{$ 20|$ 100| % - $ 130
45 192 X $ 101$ - $ - $ - $ 10
46 187 X x|$ 10[$ 20($ $ 200 $ 230
47 196 X $ 101$ - $ $ - $ 10
48 carlos Abelardo 205 X $ 10|$% - $ $ - $ 10
49 207 X $ 101$ - $ $ - $ 10
50 203 X $ 101$ - $ - $ - $ 10

TOTAL $ 500|$ 500|% 600|$3.800|% 5.400

* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador carlos Don jose Abelardo
202 180 170
203 165 270
193 230 185
197 192 230
207 192 210
187 170 187
210 188 210
206 190 206
194 189 194
Lanzamiento 200 217 200
Corrida# 1 212 187 210
174 200 200
212 206 200
220 201 190
206 201 192
187
196
205
207
203
Promedio 201,05 193,9 203,6
Desv. Objetivo 1,05 -6,1 3,6

Distancia

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 1 Operarios turno 2

270 ~
260 -

250 A

240 A —e— Distancia
[cm]

230 A
—e—LIC

220 -
/\ —e— Objetivo
210 1 r 1 2

o ]/ VAN L AT VAN N

190 y y V \/

180 1

170 +—+——— 77—V r——F7—7"—7—7T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Lanzamiento

268




* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Wilson felix Sigilfredo
190 190 210
200 193 210
189 200 200
190 200 188
200 200 189
210 210 210
195 190 195
193 195 193
188 200 188
Lanzamiento 190 192 190
Corrida # 2 200 194 180
200 195 205
200 200 210
193 200 210
205 192 180
205
190
202
207
198
Promedio 197,25 196,7 197,2
Desv. Objetivo -2,75 -3,3 -2,8

Distancia

230 ~

220 A

210 A

200

190

180 A

170

| A N ThA
Vi \/KWAA AR

v »

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 2 Operarios turno 2.

—e— Distancia

f‘\ ﬂ R /._T [em]

|

—e—LIC

N { ——LSC

...................................

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Lanzamiento
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REGISTRO DE DATOS - CORRIDA # 3
. . Distancia |JCALIDAD? COSTO DE NO CALIDAD*

Lanzamiento Operario Inspector [em] BIDIRIS | D R S TOTAL
1 190 X | X $ 10($ 20|$ 1001% - $ 130
2 197 X $ 10|1$ - $ - $ - $ 10
3 Daniel Robson 193 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
4 190 X[ x $ 10| $ 200% 100|$ - $ 130
5 195 X $ 10|1% - $ - $ - $ 10
6 196 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
7 194 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
8 hernan Daniel 190 x| X $ 10|$ 20|$ 100]|$ - $ 130
9 194 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
10 190 X | X $ 10($ 20|$ 100|% - $ 130
11 194 X $ 10| $ - $ - $ - $ 10
12 189 X | X $ 10| $ 200$ 100|$ - $ 130
13 Robson Hernan 190 x| x $ 10($ 20|% 100|$ - $ 130
14 198 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
15 190 X[ x $ 10| $ 200% 100|$ - $ 130
16 192 X $ 10[($ - $ - $ - $ 10
17 190 X | X $ 10($ 20|$ 1001% - $ 130
18 Daniel Robson 60 X xJ$ 10($ 20]|% - $ 200 $ 230
19 200 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
20 195 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
21 180 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200]|$ 230
22 190 X | X $ 10| $ 200$ 100|$ - $ 130
23 hernan Daniel 187 X x]$ 10($ 20|% - $ 200| $ 230
24 220 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200|$ 230
25 230 X x| $ 10| $ 201% - $ 200|$% 230
26 193 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
27 197 X $ 10|1$ - $ - $ - $ 10
28 Robson Hernan 194 X $ 10[($ - $ - $ - $ 10
29 194 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
30 195 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
31 190 X | x $ 10| $ 200$ 100|$ - $ 130
32 194 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
33 Daniel Robson 194 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
34 187 X x| $ 10| $ 201 % - $ 200|$ 230
35 198 X $ 10|1% - $ - $ - $ 10
36 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
37 200 X $ 10|% - $ - $ - $ 10
38 hernan Daniel 200 X $ 10[($ - $ - $ - $ 10
39 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
40 203 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
41 200 X $ 10|1$ - $ - $ - $ 10
42 200 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
43 Robson Hernan 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
44 200 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
45 200 X $ 10|19% - $ - $ - $ 10
46 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
47 203 X $ 10($ - $ - $ - $ 10
48 Daniel Robson 199 X $ 10[|$ - $ - $ - $ 10
49 194 X $ 101 $ - $ - $ - $ 10
50 200 X $ 10($ - $ - $ - $ 10

TOTAL $ 500|% 320 $1.000 | $1.200 | $ 3.020

* Bueno (B), Defectuoso (D), Retrabajo (R), Scrap (S), Inspeccion (1)
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Operador Daniel hernan Robson
190 196 194
197 194 189
193 190 190
190 194 198
195 190 190
192 194 192
190 180 190
60 190 60
200 187 200
Lanzamiento 195 220 195
Corrida # 3 190 200 200
194 200 200
194 200 200
187 200 200
198 203 200
200
203
199
194
200
Promedio 188,05 195,9 186,5
Desv. Objetivo -11,95 -4,1 -13,5

Distancia

230 ~

220 A

210 A

200

180 A

170

| | N
P SV A

190 A

Ejercicio Impacto S.A. - Corrida # 3 Operarios turno 2.

—e— Distancia
[cm]

—e—LIC

Y VI v \/ ——1LsC

...................................

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Lanzamiento
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J.5 FOLLETO CAPACITACION (LADO 1)

INDICES DE CAPACIDAD

Cp: Compara la capacidad del proceso
con la variacién méaxima admisible co-

mo lo indica la tolerancia.

En la practica se suele considerar que
1.33 es el valor minimo aceptable para
un indice de capacidad {es decir, cual-
quier valor por debajo de ésta cifra indi-
caria gque, aunque esté bajo control es-
tadistico, el proceso no cumple con las
especificaciones deseadas).

Cpk: Tiene en cuenta tanto la localiza-
cién del proceso como la capacidad

VISUALIZANDO LA CAPACIDAD
DEL PROCESO

Capatcitan:
Lilidn Andrea Alarez C4rdenas

lvan Dario Serrano Guerra

-

CONTROL ESTADISTICO DE

PROCESOS

PRINCIPIOS BASICOS

CONCEPTOS ESTADISTICOS

Parametros poblacionales
K= Media o promedio
o = Desviacion estandar

Parametros muestrales
X = Media o promedio
S = Desviacién estandar

Media: Suma de todos los datos divi-
dido en el nimero total de datos.

Mediana: Es la observacion interme-
dia de la serie ordenada de datos.

Moda: Es el valor que mas se repite

Amplitud: Distancia entre los valores
mas extremos de una serie de datos.

Desviacion: Diferencia entre la me-
dida de una magnitud y su promedio
(valor de referencia).



J.6 FOLLETO CAPACITACION (LADO 2)

v.c

PRINCIPIOS BASICOS DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

I . Diagrama de barras

[:| Histograma

Diagrama pareto

“ | Diagrama |shikawa

5y " - .
EB ~|Diagrama circular

# - |Diagrama de dispersion

I e e S| Grafico de control

DISTRIBUCION NORMAL

+- 1o

N ..

A

|
|
f

VARIACION

En Centramiento
-

O En forma

En dispersion

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

Permite comprobar en forma permanente si
los resultados que van surgiendo de las
mediciones se encuentran dentro de los
limites establecidos (es una herramienta de
prevencion de defectos).

“Centrar” - Colocar el Proceso en el “blanco”

“Dispersién” — Reducir la Variacién

Causas comunes: Hacen referencia a mu-
chas fuentes de variacién dentro de un proce-
so que hacen que la variable objeto de estu-
dio tenga una distribucién estable y repetible
alo largo del tiempo.

Causas especiales: Cualquier factor cau-
sante de variacion que no siempre esta pre-
sente en el proceso Yy continuaran afectando
las salidas del proceso de manera impredeci-
ble.

CARTAS DE CONTROL ESTADISTICO
Carta deVariables (Continuas)
Promedio - Rango (X - R}

Mediana - Rango (X-R)

La carta de medianas o promedios muestra la
distribucién del proceso respecto a la toleran-
cia especificada y la carta de rangos muestra
la variacion o dispersién del proceso.

Cartas por Atributos (Discretas)
Cantidad de defectos (np)

Porcentaje de defectos (p)




ANEXO K

MATERIAL FOTOGRAFICO
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ANEXO L

REPORTES DE CAPACITACION

REPORTE DE CAPACITACION

~[TEMA DE LA CAPACITACION CEP (Dq:?ﬂlCl\:_’ﬂ e coccterisheas).
FECHA 23 dﬁ: Fﬂadc, de 2008
HORA 8 : TIEMPO DE CAPAGITACION: 01240 b
CAPACITADOR SIQID')C Castslo
PARTICIPANTES EMPRESA AREA O SECCION FIRMA DE ASISTENCIA
Liian Aﬂdf@d a]varé?) ‘ .mngcs FoRC oL | ﬂelldﬂ-@-»( Loren,
Lo N, Spussd \—-a\.w._ (55 \(‘A’\
Twin Dario Seyvano Guergg Tx Ttansejes foRCoL qu |4 Sv,rm'\o
’__\; N, SR g = s 205 \'yc,g& (\1\.[4»\ l’(: 0 SaeT
T ame. (s &l AL Glids d o Preces /JW<S-2J‘h5
@icz\ftx i CQ\'YW r\_’-?‘-,clu(‘k"'\ L ..

F6-021-0407
Rev: 03
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REPORTE DE CAPACITACION

“|TEMA DE LA CAPACITACION ‘.‘i el(béu Q.O

Y Cﬂ Descovaque
FECHA {6—-A bn4 -~ 2009 K e ¢

HORA 2300 oy TIEMPO DE CAPACITACION: 30 m A
CAPACITADOR C=youe mt i
__ PARTICIPANTES _EMPRESA AREA O SECCION MAE;ﬁ ENCIA
L&ice) él\-«t«ﬁ(,@ [orwccol Fonsan Qw éz’“ '
s %/é; Tomees, T C_,: z/
ﬁjﬂ—f/aoéa fSspeac e | Rty ca/ it 78 U’ £ \C'Jfﬁ'@’
o — 7
wT Bea Dugan | {‘D*“-"-ﬁ‘COk E"Fof \a bJ \Sen Dufgﬁu ,
Qicl/\c?ré '\qwﬂ-j,j {'Urrv‘ﬁ«ﬁ'& %v‘jq W Vot /Q,
Lote £as Coskaneda Formeof %UQ ﬂ‘J’\
QMLLD? PARTA/RS Towrecol | Qeepoccion CMC‘ﬁﬁJ\’dW\
F6-021-0407

Rev: 03
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REPORTE DE CAPACITACION

G
TEMA DE LA CAPACITACION CL‘?BC&JIEO@H h’ddwcd r\Seus r\gu’:Md = _Imﬂcﬂ-chs_

Fecita 25 o Yarzo de 2009

HORA 41: DO Q.. TIEMPO DE CAPACITACION: £ hords
capacitapor Llidn Mhaes - Tndv Semano .
PARTICIPANTES EMPRESA AREA O SECCION FIRMA DE ASISTENCIA

e oL, Yocon —_
é,@_sun. . e wcL; (YZEN ?“’ CeA o\ oy —
Jeony tola Conziis fres  Disteaal %ﬁm se i)

- F . s

ﬁrqelq Juiare Mol Ghrez T b V&N

u Ny SL\u-w_\ 1——\—::&&#;—:3\_1» JaAA O
C)/?"C'u 71'[’* 6;"5;77('1’ Feemesad Mﬁyﬁ%’ﬂ‘//n/r‘ﬂA

S N ) ({3% C Heauex! cedadall chm, TN Aok DA,

Vo o f . s

(Laviets (Quesrn sreead A
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REPORTE DE CAPACITACION

TEMA DE LA CAPACITACION Cqueran ?réc.)ucq oers GQM(CEP)' Upmauos (Tueto i)
FecHa 31 de vmzo de 2003

HORA 200 p.m. TIEMPO DE CAPACITACION: 2. tpias

CAPACITADOR Tualt Do Sextavo Guena — [ilign Andrea Khatce Cardenas

PARTICIPANTES EMPRESA AREA O SECCION FIRMA DE ASISTENCIA
by Ratlca foReAS S Yo AP b‘*\c 2 NelEr~
Dieae A=we - Feemece I Cevide Diee  Arewe

Corssaemi C«/w../éf Foriviow) ForsA

¢y Ocrio Aaranlo Forme cg ) Forie
(%W’@ %&;}3 Z "'c-—_/'_-—-gﬂofﬂof ’:/-_CIE://’;.
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&;; CdizcoFoilo Chddpotess gglucere
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REPORTE DE CAPACITACION

Fa

TEMA DE LA GAPACITAGION [‘apocitocion Prfietloo\ Sets Sigma (CEP)~ Operanos (Tueo 2)

FECHA 31 de. gare ae 20093 Toe¥goL
Hora 12:00 m. TIEMPO DE CAPACITACION: 2 hcras
CAPACITADOR [wit Dhitio Serono Guerra = Lilian Asdeea. Morce Cadenas
PARTICIPANTES EMPRESA AREA O SECCION FIRMA DE ASISTENCIA
Julo Tormes. /fémf’(a/ Tora. : s
=rc ,//6:%) /7cﬂ—4 Fuv_ucc = / SO 8 ’
C:Z"(,g/ boroo Formerol \Co,TE€ (Zw boros
Fel 1 Gormel Fornew/ r('O/JU f-(’/!/ @/ mc
Coitiw M Forre <o/ | Fata g A4
aes N Phmisato Sistecat Cailoan >
| Sercro ﬁ/ﬂ'ﬂ/iﬂﬁo Y ?’ZM{ co/ o T = _(
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Phe/asdo 1 on SCte-- ik FeL T o Ko St cnren]
WSlson Dovén Gulicwer A4 Fer)e wsen Domp 6.
H::man ESC:_;I’\"\}{'E: ﬂm 8 Cﬂt\cLJJ Proceses %U{WE*"O \)’,-
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[7 REPORTE DE CAPACITACION
R e v N e -
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ANEXO M

CARTA DE FORCOL SOBRE EL PLAN DE IMPLEMENTACION DEL CEP

-

FORCOL LTDA

Bucaramanga, 21 de Octubre de 2009

Sefiores
ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Distinguidos sefiores,

Por medio de la presente, deseo dar a conocer que las accicnes de mejora relacionadas con el
proyecto “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS EN LA EMPRESA FORCOL LTDA", desarroliado por los estudiantes Lilian Andrea
Alvarez Cardenas e Ivan Dario Serrano Guerra, han sido muy beneficiosas para la empresa. Las
cartas de control estadistico, van a ser validadas una vez la empresa reinicie actividades en enaro
del afo préxime, segin lo establecide por el cronograma de ventas y el programa de produccién,
dado que &l cierre de operaciones del afio en curso serd el préximo 30 de cctubre de 2009,

Es importante destacar que las mejoras planteadas por el proyecto han sido estudiadas por el
Equipo CEP llegando a la conclusién de que sus beneficios son indiscutibles.

Cordialmente,

Eﬁ >
} GIOVANNI ARTURO PARRA ORTIZ
Gerente de planta Coordinador de produccitn

Parque Industrial  Etapa Km 7. Via palenque — Café Madrid
Tel: 6761028 Fax: 6761054
Bucaramanga - Colombia
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ANEXO N

CARTA DE CERTIFICACION DE LA EMPRESA

o

FORCOL LTDA

Bucaramanga, 21 de Octubre de 2009

Sefiores
ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES ¥ EMPRESARIALES
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Distinguidos sefiores,

Me permitc manifestar que los estudiantes de Ingenieria industrial de la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales de la UIS gue se relacionan a continuacién, cumplieron con éxito los
objetives e hicieron entrega de las evidencias de la practica empresarial titulada “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS EN LA
EMPRESA FORCOL LTDA".

Nombre Cédula de Ciudadnia| Cddigo Estudiante
Lilian Andrea Alvarez Céardenas 1.085.908.089 2030412
an Dario Serrano Guerra 1.098.602.095 2030510

Asi mismo, solicito la confidencialidad del proyecto.

Cordialmente,

v,
-—f{lré ALBJRTD SANTOS CASTANEDA
Getente de planta

Pargue Industrial  Etapa Km 7. Via palenque — Café Madrid
Tel: 6761028 Fax: 6761054
Bucaramanga - Colombia
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