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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto analizar los paros en el proceso de estampacion de
Volkswagen Navarra antes y después de la introduccion de un nuevo elemento, el Ojo de
halcon. Se trata de una tecnologia que se va utilizar por primera vez en el proceso y cuyo
objetivo es reducir a cero los minutos de parada de la Prensa GT2 por contenedor
defectuoso. Sin embargo, en este trabajo utilizando una serie de herramientas estadisticas,
como el Diagrama de Pareto y los Graficos de Calidad, hemos obtenido que las paradas
originadas por contendor son las menos significativas. Siendo los fallos de Matricerfa y
Transferizacién que se producen en la propia prensa GT2 los que mayor coste suponen a la
fabrica. Finalmente mediante una simulacién se propone una metodologia para analizar los

posibles resultados que se obtendran tras la implantaciéon del Ojo de halcon.

PALABRAS CLAVE
Ojo de Halcén, Contenedor, Prensa GT2, Reparaciéon, Robot de prensa, Proceso de
estampacion, Desarrollo, Sistema, Puntos de medicidon, Distancia, Grafico Pareto,

Diagrama causa-efecto, Grafico p, Grafico x, Grafico r.
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1. INTRODUCCION
Este Trabajo Fin de Grado esta vinculado a mi estancia de practicas en el departamento de

Planificacién y Optimizacion Logistica de Volkswagen Navarra, S.A.

Volkswagen Navarra S.A. es la empresa de automocion mas importante de Navarra y es
considerada fabrica lider dentro del Grupo Volkswagen. Ser fabrica lider significa que la
planta es altamente productiva y por ello su volumen de produccion es el mas elevado de
las fabricas dedicadas a la producciéon del mismo modelo de automévil. Esto no puede
logarse sin el gran esfuerzo en innovaciéon que lleva a cabo cada afio y que le permite

mantenerse en esa posicion.

Desde el departamento de Planificacién y Optimizacion Logistica en el que ha transcurrido
mi estancia de practicas en la empresa se buscan continuamente nuevas soluciones o ideas
que aseguren la calidad y eficiencia de los procesos logisticos. Uno de los problemas con
los que se enfrentan en el departamento son las paradas de la Prensa GT2. Estas significan
una pérdida de dinero significativa al afio por el tiempo que dejamos de producir durante el
proceso de estampacion. El proceso de producciéon de un automovil empieza por la
estampacion de las piezas de la carroceria. Uno de los proyectos que estaba en fase de
lanzamiento en el momento en el que me incorporé a la empresa, dirigido a la mejora del

proceso de estampacion, era el del Ojo de halcon.

El objetivo del Ojo de halcén es el de reducir al 100% el coste que supone para el area de
Prensas y Chapisterfa las paradas de la Prensa GT2 por contenedor defectuoso. Un
contenedor defectuoso implica que sus dimensiones no son adecuadas para la prensa GT2.
Los contenedores se utilizan para transportar las piezas de la carroceria del coche que se
producen en las prensas a la siguiente area de produccién, Chapisterfa, en la que se
ensamblan. La particularidad que tiene la Prensa GT2 frente al resto de prensas de la
fabrica es que es automatica. Esto quiere decir que la descarga de las piezas se realiza
mediante robots y no manualmente como ocurre en las otras dos prensas, GT1 y
ERFURT. Por lo que, la precision con la que trabajan los robots exige que seamos igual de

rigurosos en cuanto al funcionamiento del resto de elementos del proceso.

Con esta nueva tecnologia se espera hacer el sistema mas eficiente y conseguir un ahorro
significativo al aflo en paradas de la prensa por contenedor. La forma en que nos ayudara el
Ojo de halcén es por medio de unos informes en los que determinara si las dimensiones
del contenedor son correctas o no. Si son correctas el contenedor podra utilizarse en el

Proceso de Estampacion, sino creara otro informe en el que nos dira exactamente que



distancias entre dos puntos del contenedor son las que fallan y con el que se le facilitara la

tarea al personal de reparacion.

En el presente trabajo se pretende analizar el proceso de estampaciéon de Volkswagen
Navarra, S.A. antes y después de la introducciéon del Ojo de halcon. Para ello, el material
con el que vamos a contar son los partes de prensas en los que vienen las causas de paro de

la Prensa GT2 y su duracion, y los datos que aporte el Ojo de halcon.

La metodologia consistira en la realizacién de un diagrama de flujo que describird el
proceso de estampacion y un Diagrama causa-efecto para la descripcion de los elementos
del Proceso que causan las paradas de la Prensa GT2. Asi, podremos localizar los lugares
del proceso de estampacion donde pueden surgir problemas de calidad o donde colocar

puntos de inspeccion.

Analizaremos el comportamiento de los elementos que forman parte del Proceso mediante
Diagramas de Pareto; estos clasifican errores, problemas o defectos para ayudar al personal
de produccion a dirigir sus esfuerzos a la resolucién de los problemas. Por lo que el analisis
de Pareto indicara qué problemas, una vez resueltos, pueden producir la mayor mejora del
proceso. La evolucién del comportamiento de los elementos sera crucial para la valoracién

posterior del proyecto.

También, realizaremos unos graficos estadisticos de control, basados en los Graficos p de
control de los atributos, que intenten analizar si el proceso de estampacion esta
estadisticamente controlado. Queremos controlar el tiempo medio de parada de la GT2
que es una medida indirecta de defectos cometidos en el proceso de estampacion.
Entendemos que la calidad del proceso sera mayor cuantos menos paros produzcan los

elementos que forman el proceso.

Ademas, la empresa nos ha pedido obtener las medidas ideales o reales de cada tipo de
contenedor. Calcularemos diversos estadisticos descriptivos como medias, mediana, medias
acotadas, desviacion tipica, rango, etc. También, realizaremos graficos x y r que al igual que
el grafico p sirven para el control estadistico de procesos. Llevaremos un control de las
distancias que el Ojo de halcén vaya midiendo y recogiendo en su sistema y veremos si las
desviaciones siguen un proceso natural. En caso de que no sea asi, buscaremos el origen el
problema para atajarlo. En principio como el Ojo de halcén llevara un control exhaustivo

de los contenedores, no deberiamos encontrarnos con desviaciones extremas.



Los resultados obtenidos confirman la necesidad de mejorar el proceso de estampacion. A
pesar del esfuerzo llevado a cabo con el proyecto del Ojo de halcon, la prensa GT2 sigue
parada un tercio del tiempo dedicado a la produccion de piezas de carroceria. La propia
prensa GT2, o mejor dicho, los fallos que ahi se producen de Matricerfa o Transferizacion,
producen en torno a un 50% de los paros del proceso de estampacion. Mientras que el
contenedor no ha llegado a producir ni un 5% de los paros durante el tiempo de estudio del

proceso.

El trabajo se estructura en varias secciones. En la secciéon 2 se describe la empresa y el
departamento en el que he realizado las practicas y que ha desarrollado el proyecto del Ojo
de halcén. En la secciéon 3 se describe el proceso productivo y se hace hincapié en el
proceso de estampacion actual, al que va dirigido el proyecto. En la siguiente secciéon se
describe el nuevo proceso de estampacion con la introduccion del Ojo de halcon. En la
quinta se ha realizado un analisis de los errores detectados en el proceso de estampacion.
En la seccién 6 se ha introducido una simulacién de datos relativa a una parte del nuevo

proceso. Y por ultimo, estan incluidas nuestras conclusiones.



2. VOLKSWAGEN

Volkswagen Navarra S.A. es una empresa de automocion situada en el Poligono Industrial
de Landaben dentro del término municipal de Arazuri. La empresa se dedica
exclusivamente al montaje del modelo Polo de la marca Volkswagen y este puede ser uno
de los motivos por los que hoy en dia sea considerada fabrica lider dentro del Grupo. La
especializacion le ha llevado ser una de las empresas mas eficientes de la marca y por ello su
volumen de produccién es mayor que el del resto de fabricas dedicadas también a la
produccién del Polo. Esta decision, sin embargo, se toma en Wolfsburg (Alemania) ya que

la direccion y el control efectivo de la empresa se encuentran alli.

2.1. Historia
La actual fabrica de Volkswagen Navarra tiene su origen en 1965 cuando el marqués
Eduardo Ruiz de Huidobro Alzurena presidente de “Nueva Montafia Quijano” llegd a un

acuerdo con la British MotorCorporation para la constitucion de la empresa Automéviles

de Turismo Hispano Ingleses (AUTHI).

En 1975 SEAT compra AUTHI, en suspension de pagos, y en 1976 sale de la planta el
primer coche SEAT fabricado en Pamplona. En ese momento, SEAT era una de las cinco
firmas fabricantes de automéviles que trabajaban en Espafia y la nimero uno en cuanto a

produccién. Se constituyé en 1950 con un capital de 600 millones, propiedad de una

sociedad formada por el Instituto Nacional de Industria (51%), accionistas particulares

(42%) y FIAT (7%).

En Septiembre de 1982 el INI y Volkswagen firmaron un
acuerdo que contemplaba la fabricacion en Landaben de

90.000 wunidades de los modelos Polo-Derby de la

multinacional alemana. La inversién para la adaptacion de la

planta a la nueva tecnologfa alemana fue enorme. Esto no
solo supuso una mejora de la fabrica, también de los
proveedores que buscaban adaptarse a esta nueva situacion. En 1984 empieza a producirse

el Polo A0O2 en Pamplona.

En 1993 se constituye Fabrica Navarra de Automoviles S.A., la nueva sociedad que
gestionarfa la factorfa de Landaben, desvinculandose totalmente de SEAT a efectos

productivos.



En 1994 coincidiendo con el inicio de la produccién del siguiente modelo, Polo A03, el
Grupo Volkswagen acaba haciéndose con el total del capital de Fabrica Navarra de

Automoéviles S.A. dando lugar a Volkswagen Navarra, S.A.

Actualmente Volkswagen Navarra, S.A. esta produciendo el Polo A05 GP. Al dia salen
1408 coches de fabrica, siempre bajo pedido, nunca para tenerlos en stock. Sélo el 7% de la
produccion se queda en el mercado espafol y el 93% restante se exporta. La distribucion de
las exportaciones es la siguiente: 21% Alemania, 18% Italia, 14% Francia y 12% a Reino
Unido. Para logar este volumen de produccién son necesarios alrededor de 5000
trabajadores. Si tenemos en cuenta los empleados de las empresas proveedoras el nimero

asciende a 8000.

2.2. Grupo Volkswagen

El Grupo Volkswagen, con sede en Wolfsburg, es el mayor fabricante de automéviles de
Europa y uno de los productores lideres de la industria automovilistica del mundo. 105
plantas distribuidas por todo el mundo producen a diario una multiple oferta de vehiculos

que se comercializan en 154 mercados.

Trece marcas procedentes de seis paises europeos componen el Grupo Volkswagen:
Volkswagen, AUDI, Bentley, Bugatti, Lamborghini, SEAT, Skoda, Scania, MAN, Porche,
Ducati, Volkswagen Vehiculos Comerciales y Volkswagen Finance. Cada Marca mantiene
su propio caracter y opera independientemente en el mercado. Todas las marcas del Grupo
tienen un objetivo comun: producir vehiculos atractivos, seguros y respetuosos con el

medio ambiente.

2.3. Estructura de la empresa
Volkswagen Navarra esta dividido en siete Direcciones: Direccién General, Area Técnica

de Producto, Produccién, Logistica, Calidad, Recursos Humanos y Finanzas.

2.4. Direccion de Logistica



Grafico 1: Organigrama de Logistica
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El area de logistica en la que he realizado las practicas curriculares abarca todas las
actividades necesarias para asegurar la disponibilidad del material en tiempo y forma,
comenzando por la planificacién de la cadena logistica, la coordinacion de las compras, la
gestion de ordenes de produccion y el posterior aprovisionamiento y transporte del
material a fabrica. Una vez recepcionado el material, se encarga de la gestion del mismo
hasta su suministro a la linea y finalmente de la expedicion de los vehiculos terminados a su

destino correspondiente.

Programacién y Control de la Producciéon / Distribucién es el departamento responsable
de elaborar el programa de produccién y de tramitar las 6rdenes, es decir, establece el
orden en que se van a fabricar los coches. También gestiona la expedicién de los vehiculos

terminados.

Gestion de Materiales es el departamento responsable de la manipulacién y almacenaje del

material desde que entra a fabrica hasta que se suministra a Produccién.

Aprovisionamiento y Transporte es el departamento responsable de la peticién y el
abastecimiento de piezas y de la gestion y optimizaciéon del transporte del material

proveedor-fabrica.

Compras Logistica Material de Produccion es responsable de la relacién y coordinacién con

compras de material de producciéon centralizado en Wolfsburg y con los proveedores.



Asf mismo se encarga de supervisar la contrataciéon de servicios logisticos para suministros

a la linea.

Planificacion y Optimizaciéon Logistica depende directamente de Direccién de Logistica y
es responsable de planificar la logistica de fabrica. Abarca tanto suministro, como
embalajes, valoraciones de costos e inversiones, pliegos de condiciones para la contratacion

de servicios, etc.

3. PROCESO PRODUCTIVO
El proceso productivo de Volkswagen Navarra esta compuesto por las siguientes areas, en

este mismo orden: Prensas, Chapisteria, Pintura, Motores, Montaje y Revision Final.

El proceso de produccién de un automovil en Volkswagen Navarra empieza por la
estampacion de las piezas de la carrocerfa. Esta operacion se realiza en el Taller de Prensas
desde el afio 1994, cuando comenz6 la fabricacién del modelo Polo A03. La fibrica cuenta
con tres prensas distintas: GT1, GT2 y ERFURT. Podemos distinguir tres procesos de
estampacion distintos, cada uno asociado a una prensa. La prensa GT1 y GT2 son mas
pequenas que la ERFURT, en la que se estampan o producen las piezas mas grandes de la
carrocerfa. Mientras que la GT1 y ERFURT son de descarga manual, la GT2 es de descarga
automatica. Esto si es algo determinante en el proceso de la GT2 que va a hacer que se

diferencie del resto.

En el Taller de Chapisteria tiene lugar la uniéon de las diferentes piezas de chapa
procedentes de Prensas y otros proveedores externos para conformar la carroceria del

coche.
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Primero se lleva a cabo la construcciéon de la carroceria sin elementos moéviles (puertas,
cap6é o porton) y al final del proceso se ensamblan las partes moéviles. El proceso

productivo en Chapisterfa esta automatizado casi en su totalidad.

Tras el ensamblaje de la carroceria en el Taller de Chapa, ésta entra en la nave de Pintura
colgada en eslingas, un sistema de transporte aéreo por medio de cadenas. El proceso de
pintado, uno de los mas complejos y delicados en la produccion de un automévil, se divide
fundamentalmente en dos fases. En la primera, la carroceria recibe tratamientos que la
protegen y hacen resistente a las agresiones externas, con los que se facilita, ademas, la
adherencia posterior de la pintura. En la segunda fase se aplican masillas de sellado, el PVC,

el color y por ultimo la cera de proteccién de huecos.

El Taller de Motores de Volkswagen Navarra comienza su fabricacién en serie en el afio
1991, y desde 1994 se incorporan los medios necesarios para montar todo el conjunto

motopropulsor (Triebsatz).

En el Taller de Montaje se completa el vehiculo, anadiendo a la carrocerfa ya pintada los
componentes exteriores e interiores elegidos por el cliente. Su construccién se inicid en
1979. Esta nave tiene una superficie total de 36.125 m2 y se trata del taller con mayor

nimero de trabajadores.

El Taller de Montaje ha dado el coche por terminado. Ya sélo resta probatlo y que Calidad
dé su visto bueno. Verificar el correcto funcionamiento de los elementos eléctricos y
mecanicos, detectar posibles ruidos y entradas de agua o retocar las posibles anomalias son,

entre otros, los cometidos del Taller de Revision Final.

3.1. Proceso de estampacion de la GT2 anterior al Ojo de halcon
En el presente trabajo nos centraremos en el proceso de estampacion que tiene lugar en la
prensa GT2, ya que el Ojo de halcén es un elemento que se ha creado en exclusiva para la

reduccion de los paros de la prensa GT2.

Los elementos que formaban parte del proceso de estampacién en la GT2 antes de la
introduccién del Ojo de halcén eran: Contenedor, Prensa GT2, Robot de la Prensa y

Reparacion.
El funcionamiento del proceso era el siguiente:

Los desarrollos o chapas que vienen de proveedores son introducidos en unos pales a la
Prensa GT2 y van entrando uno a uno de forma mecanica. El desarrollo dentro de la

Prensa recibe unos “golpes” que son los que dan forma a la chapa y crean la pieza.
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Cuando sale la pieza un robot la coge e introduce en un contenedor. Si el proceso ha ido
bien, no ha salido ninguna pieza defectuosa ni se ha parado la prensa, en el momento que
se llenen dos o cuatro contenedores (dependiendo de la pieza que se haya estampado) un

operario llevara los contenedores al area de Chapisterfa.

El contenedor entra en el proceso de estampacién conforme queda libre del area de
Chapisterfa y pasa por un calibrado que se realiza mediante utiles. La importancia de que
sus dimensiones sean correctas radica en que la prensa GT2 es automatica. Los robots
trabajan con tal precision que es necesario que el contenedor esté en perfectas condiciones,
porque de no ser asi podrian chocar el robot y el contenedor produciendo dafios en las

piezas o incluso paradas en la prensa.

Si el proceso de estampacion ha seguido su curso, sin haberse producido ni paradas en la
prensa ni piezas defectuosas, el contenedor lleno se llevara a Chapisterfa. En cambio, si el
contenedor produce un paro en la prensa o dafia alguna pieza, hay que llevatrlo a reparar.

Una vez reparado podra volver a entrar en el proceso de estampacion.

Aparte de los fallos de contenedor existen otros fallos originados por otros elementos del

sistema o proceso como la propia Prensa GT2 o el Robot de la Prensa.

4. NUEVO PROCESO
Los elementos que forman parte del proceso de estampacion de la Prensa GT2 tras la
introduccién del Ojo de halcon son: Contenedor, Ojo de halcon, Prensa GT2, Robot de la

Prensa y Reparacion. Los mismos que antes mas la nueva tecnologia del Ojo de halcon.

La principal diferencia entre el viejo y nuevo sistema tiene que ver con el elemento
contenedor y la reparacion, sobre la forma en la que se determinara qué distancias del
contenedor son las que fallan. Hasta 2014 en la reparacién de contenedores se utilizaban
unos calibres con los que de manera totalmente manual y practicamente “a ojo” se
determinaba si las dimensiones del contendor eran correctas. Con estos calibres se redujo
considerablemente los fallos del contenedor, en torno a un 50%, pero no se eliminaron del
todo y muchas veces los reparadores se equivocaban determinando qué parte del
contenedor era la que fallaba, deteriorando todavia mas el contendor. Por tanto, el calibre
ha sido una herramienta eficaz pero nada eficiente. El Ojo de halcén sustituira a los calibres
y proporcionara una informacién totalmente precisa y fiable a los reparadores, facilitando
su tarea. Por tanto, la primera parte del proceso sera igual, la parte relativa al contenedor es

la que va a cambiar.
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4.1. Descripcion del Ojo de halcon

El Ojo de halcén estructuralmente es un tunel
en el que estan integradas 12 camaras que
sacan fotografias a alta velocidad de los
contenedores vacfos. Esta es la principal
caracteristica del Ojo de halcon y la que le da
su nombre. El Ojo de halcén es un sistema

que se utiliza en tenis y permite saber con total

precision si la pelota ha entrado o no dentro
de los limites del campo de juego. Nuestro Ojo de halcén analizara las fotografias a partir
de las coordenadas de las dimensiones de un contenedor que tomamos como referencia y

contra el que comparara las dimensiones del resto de contenedores que pasen por el tanel.

El programa producira un informe en el que estaran determinadas cuantas distancias del
contenedor son correctas y cuantas se han desviado por encima o debajo de las tolerancias
fijadas en el sistema del Ojo de halcén y por tanto no puede ser utilizado en el proceso de

estampacion.

Ademas, el Ojo de halcén tiene una funcidn especial que no tenia los calibres que es la de
prevenciéon y control, ya que no entrara ningun contenedor en el proceso hasta que
estemos totalmente seguros de sus dimensiones y al mismo tiempo controlaremos el
deterioro de los contenedores. Asi, podremos determinar el momento preciso para sustituir
los contenedores. Y con los datos de los contenedores cuyas dimensiones son correctas
para los robots de la prensa intentaremos determinar las dimensiones ideales, que nos
servira para el momento en el que necesitemos pedir mas contenedores a nuestro

proveedor.

4.2. ;Como funciona el nuevo proceso?

Caso uno:

Un operario pasa por el Ojo de halcén con un carro en el

que iran dos o cuatro contenedores vacios. Si el Ojo de

halcén da el visto bueno a todos los contenedores, todas las

distancias estan dentro de las tolerancias fijadas, se llevaran directamente a la prensa GT2.

Caso dos:
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Un operario pasa por el Ojo de halcén con un carro en el que iran dos o cuatro
contenedores vacios. Si uno de los contenedores esta KO, una o mas distancias no se
encentran dentro de los limites tolerables, habra que llevarlo a reparar. Primero debera
sustituir el contenedor defectuoso por otro que esté libre y volver a pasar por el Ojo de
halcon hasta que nos dé el visto bueno a todos los contenedores. Después, debera llevar el

contenedor o contenedores defectuosos a la zona de reparacion.

Los contenedores que se lleven a reparar deben pasar de nuevo por el Ojo de halcén antes

de que puedan entrar en el proceso de estampacion.

A continuacién tenemos una imagen que puede encontrarse el operario en una pantalla
situada en uno de los laterales del tanel, justo después de haber pasado con un carro en el

que van cuatro contenedores, y que debera interpretar de la siguiente manera:

OK OK OK

Cada recuadro representa un contenedor, van en el mismo orden en el que han pasado por
el Ojo de halcoén, siendo el de mas a la derecha el primer contenedor y el de mas a la
izquierda el ultimo contenedor que ha pasado. En este caso, el operario lo que debera hacer
es retirar el segundo contenedor para que lo puedan arreglar, coger otro contenedor del
mismo tipo y volver a pasar por el Ojo de halcon hasta que todos los contenedores sean

OK y pueda llevatlos a la Prensa GT2.

El resultado del nuevo proceso sera igual que el del proceso anterior, ya que con esto no
vamos a eliminar todos los paros de la GT2. Y aunque esperemos reducir a cero los paros
por contenedor, contemplamos la posibilidad de que el contenedor produzca algun paro en
el proceso al principio del experimento, ya que las tolerancias que hemos fijado en el
programa del Ojo de halcén son mas bien una aproximacion o estimacion de la flexibilidad

en la visidon de los robots.

La soluciéon que se nos ocurre cuando un contenedor produce un paro es cambiar las
tolerancias en el Ojo de halcén, reduciendo los limites tolerables. Al final, con la
experiencia lograremos unas medidas que sean igual de correctas para el Ojo de halcén y la
prensa. Cuando el origen del fallo sea el robot o la prensa habra que arreglatlo o cambiatlo

en el caso del robot; segun considere el técnico.
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4.3. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso. Cada paso del proceso
esta representado por un simbolo diferente que contiene una breve descripcion de la etapa
de proceso. Los simbolos graficos del flujo del proceso estan unidos entre si con flechas
que indican la direcciéon de flujo del proceso. Las elipses abren y cierra el proceso, los
rectangulos representan actividades necesarias para el proceso y el rombo las decisiones que

tomamos a lo largo del proceso.

Grafico 2: Proceso de Estampacion

Desarroll Prensa GT2 » Robot

A 4

Contenedor

Este diagrama flujo representa el proceso de estampacion cuando sigue su curso normal,
no se produce ningun fallo en cualquiera de los elementos. Si la prensa, el robot o el
contendor producen un paro en el proceso, el diagrama se acabara en ese recuadro o
actividad. Esa actividad ya no deberfa estar representada por un rectangulo, sino por una

elipse.

Grafico 3: Movimiento del contenedor en el proceso de estampacion

. ¢ Dimensiones
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A

correctas?
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Reparacion

En este momento, el contenedor es para nosotros el principal elemento del proceso y el
que abre el diagrama, ya que la misién del Ojo de halcon es la de llevar un control de sus
dimensiones para que el proceso de estampacion nunca se pare por un contenedor
defectuoso. La prensa GT2 es el ultimo elemento del proceso de estampacion y por ello
cierra el diagrama. Los procedimientos necesatios para que el contenedor acabe siendo
utilizado en la prensa GT2 son el analisis del Ojo de halcén y a veces la reparacion. Si el

analisis del Ojo de halcén es positivo el contenedor ird directamente a la prensa.
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Cuando sea negativo habra que llevar el contenedor a reparar y tendra que volver a pasar

por el mismo procedimiento hasta que sus dimensiones sean correctas.

5. ANALISIS DE LOS ERRORES DETECTADOS EN EL SISTEMA

Queremos comparar el comportamiento de los elementos del sistema antes y después de la
introduccion del Ojo de halcon y ver si podemos llegar a predecir los futuros paros de la
prensa GT2. Esta informacién puede ser util para los responsables de prensas ya que de
esta forma quiza puedan adelantarse a los paros de la prensa con tareas de prevenciéon mas

que de resolucion y lograr ahorrar tiempo y dinero con el cambio.

5.1. Diagrama causa-efecto
El diagrama causa-efecto fue desarrollado por K. Ishikawa para facilitar el analisis de
problemas mediante la representacion de la relacion entre un efecto y todas sus causas o

factores que originan dicho efecto.

Un grafico o tabla de control es un método organizado de registro de datos que puede
ayudarnos para la realizaciéon del diagrama causa-efecto. Esto practicamente nos lo dan
hecho, a diario recibimos un parte de prensas en el que estan definidos todos los motivos
de paro de la prensa GT2 durante la estampacion del dia anterior. Aunque luego
seleccionamos de ahi la informacién que nos interesa y creamos una nueva tabla en Excel
con la que es mas sencillo el tratamiento de los datos. Ya que, en el parte la informacion

viene muy desagregada, primero por tipo de pieza y después por tipo de fallo secundario.

Tenemos un eje horizontal que representa el problema que nos hemos encontrado en el
proceso de estampacion y queremos minimizar con el Ojo de halcon: parada de la prensa
GT2. A este eje van llegando lineas oblicuas que representan las causas de parada de la
prensa: Calidad, General, Contenedor, Robot, Prensa, Ojo de halcén y Reparacion. A su
vez, cada una de estas lineas que representa una posible causa, recibe otras lineas
perpendiculares que representan las causas secundarias. Ejemplo: en el caso de Robot el
fallo puede deberse a un fallo eléctrico, de cogida o dejada o de visién de la pieza. Cada
grupo formado por una posible causa primaria y las causas secundarias que se le relacionan

forman un grupo de causas con naturaleza comun.
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Grafico 4: Diagrama causa-efecto

Calidad y General Contenedor Robot

—’
Verificarpieza

4>
Eléctricas

—_— ] N 4 —>»

Mejorar Dimensiones

calidad,Picada o

Cogida o dejada
erroneas

>
>

Fin de tumo v/0
temporizacion

Parada Prensa
' )

Reparar =2

y i Teces mismo
Fallo electrico

Transferizacion contenedor
> —
Prensa Ojo de halcon Reparacidn

5.2. Definicion de error de cada elemento

5.2.1. Errores recogidos en los partes de prensas
Consideraremos fallo de Contenedor cuando sus medidas no sean correctas para el Robot
de la prensa GT2, es decir, el Ojo de halcén dé el OK al contenedor pero este genere un

fallo en la prensa.

Al principio del experimento suponemos que el contenedor fallara mas que al final. Razon:
En las primeras pruebas hemos fijado una tolerancia maxima para cada tipo de contenedor
de mds menos 6 mm respecto al contenedor “master”. El “master” es un contenedor
utilizado como modelo y que hace tiempo que no entra en el proceso de estampacioén. Por
tanto, sabemos que estas tolerancias no son reales y que las iremos modificando conforme

el experimento avance.

Los fallos del Robot de la prensa GT2 pueden ser: cogida y dejada de la pieza en el
contenedor por un problema en la garra del robot, de vision de las piezas por problemas
en detectores o eléctrico. Aunque el robot en realidad forma parte de la prensa, hemos
preferido distinguirlo del resto de fallos que se producen ahi porque tiene un contacto

directo con las piezas y los contenedores, elemento del sistema que mas nos interesa.
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Ya que el objetivo del Ojo de halcon es evitar que contenedores defectuosos entren en el

proceso de estampacion y por tanto entren en contacto el robot de la prensa.

En la Prensa GT2 se pueden producir los siguientes fallos: Matriceria y Transferizacion.
Los fallos de Matricerfa estan relacionados con suciedad en las matrices, que son las que
dan forma a los desarrollos y crean la pieza. Esto significa que las piezas salen defectuosas,
principalmente con picadas, y por eso es preciso cambiar la matriz. La Transferizacion es el
mecanismo que permite que el desarrollo pase por la prensa de una matriz a otra de forma
automatica o mecanica. Una prensa como la GT2 esta compuesta por seis matrices que son
intercambiables en funcién de la pieza que se quiere estampar en cada momento. El
desarrollo es una chapa lisa que se introduce en la prensa y va pasando de una matriz a otra,
cada una da un “golpe” distinto al desarrollo y cuando este ha recibido todos los golpes
necesarios (pueden ser hasta catorce) la pieza sale de prensa y esta lista para el proceso de
ensamblaje. Lo que ocurre aqui es que a veces la mecanica falla,produciéndose un cuello de

botella en alguna parte de la prensa y por tanto tambiénen el proceso.

Calidad es otra de las causas de paro en la prensa GT2. Los responsables de calidad paran
la prensa conscientemente para realizar comprobaciones. Normalmente estos paros se
suelen producir al comienzo de la estampacion para verificar que las piezas estan saliendo
bien, que no tengan defectos como bollos o picadas. Esto es algo inevitable y que no
intentaremos corregir o eliminar del sistema. También nos vamos a encontrar con paradas
en la prensa con el nombre General, de acuerdo a los documentos que nos han facilitado,

se producen como consecuencia del fin de turno o temporizacion.

5.2.2. Errores recogidos en el Ojo de halein

Un fallo en el Ojo de halcén tendra lugar por un fallo eléctrico. Veremos si no se produce
algun otro fallo. Si el Ojo de halcon dejara de funcionar entonces supones que el proceso
de estampacion en la prensa GT2 se pararfa. Aunque, se nos ocurren dos alternativas para
que no se produzca esto, que no pasen por el Ojo y arriesgarnos a que den error o
calibrarlos como se hacfa antes, reduciendo la probabilidad de error respecto a la solucién
anterior. Habra que ver qué decisiones toman si se produce un caso tan especial y creemos

improbable como este.

En el caso de la reparaciéon podremos obtener la repetitividad del error porque el Ojo de
halcén echara para atras el contenedor siempre que sus medidas no estén dentro de las

tolerancias. Podemos fijar un tope de reparaciones por contenedor a partir del cual

18



empezaremos a contar como fallo de reparacién. Dado el sistema que hemos definido, de

la segunda reparaciéon y en adelante contara como fallo.

5.3. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta de gestiéon que ayuda a tomar decisiones en
funcién de prioridades. Nos va ayudar saber cudl es el factor o factores mas importantes
que causan los paros de la Prensa automatica GT2 y conocer si se ha conseguido los
efectos deseados con la introduccién de una nueva tecnologia (Ojo de halcén) en el sistema

mediante la comparacién con los Paretos iniciales.

El diagrama se basa en el principio enunciado por Vilfredo Pareto que dice: "El 80% de los
problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los originan™ En
otras palabras: en el origen de un problema, siempre se encuentran un 20% de causas
vitales y un 80% de triviales. Una grafica de Pareto es utilizada para separar graficamente
los aspectos significativos de un problema desde los triviales de manera que un equipo sepa

donde dirigir sus esfuerzos para mejorar. A este principio también se le denomina como

regla del 80-20.

Con objeto de realizar correctamente un diagrama de Pareto hemos de realizar los

siguientes pasos:

e Recolectar o recoger datos y clasificarlos por categorfas; causas de fallo que

encontremos en los partes de prensas.

e Ordenar las categorfas de mayor a menor indicando el nimero de veces que se ha

producido; nimero de minutos que ha parado la prensa por cada motivo.

e Calcular los porcentajes individuales y acumulados de cada categoria, el acumulado

se calcula sumando los porcentajes anteriores a la categoria seleccionada.

e Construccion del diagrama en funcién de los datos obtenidos anteriormente.

5.3.1. Generacion del diagrama de Pareto

El diagrama es un grafico que contiene las categorfas en el eje horizontal y dos ejes
verticales, el de la izquierda con una escala proporcional a la magnitud medida (valor total
de los datos) y el de la derecha con una escala porcentual del mismo tamafio. Por tanto, en
el eje vertical izquierdo estaran representados los minutos de parada de la prensa y en el

derecho el porcentaje acumulado de minutos que ha parado la prensa.

' Web quees.info
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Los minutos de parada de la prensa estaran representados por barras en orden descendente,

de izquierda a derecha, del elemento que mas paros produce en la prensa al elemento que

menos paros produce. Por tanto, el elemento mas importante lo encontraremos en la parte

izquierda del grafico.

Para crear la linea roja lo que haremos sera marcar en el grafico con un punto cada uno de

los porcentajes acumulados y unir los puntos mediante lineas rectas. La linea de porcentaje

acumulado sera creciente, coéncava y finita. Acaba cuando llega a la dltima y menos

relevante causa de error del sistema, momento en el que la suma del porcentaje acumulado

de minutos de parada llega a 100.

Diagrama de Pareto para las semanas una y seis del estudio (antes de la introduccion del

Ojo de halcon):

Griafico 5: Fallos de la GT2 en la semana 1
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Grafico 6: Fallos de 1a GT2 en la semana 6
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Estos dos graficos son una muestra de lo que nos hemos ido encontrando semana a
semana. El primero contiene los datos de la primera semana de estudio mientras que el
segundo corresponde a los datos de la dltima semana. La conclusion es la misma para los
dos graficos: los fallos que se producen en la propia prensa GT2 son el principal causante
de los paros en el proceso de estampacion. Si bien ha habido una disminucién considerable
en los tiempos de parada en los fallos en prensa en la semana sexta en comparacién con la
primera semana, alrededor de un 20 % de disminucién, los fallos de Matricerfa y

Transferizacion estan produciendo entre un 40% y 50% de los paros en la Prensa GT2.

Normalmente los paros producidos por Calidad y General son los siguientes mas
importantes, sin embargo, estos son inevitables porque aseguran la calidad del proceso. Y

por tanto, no es algo que queramos eliminar del sistema.

5.4. Control Estadistico de Procesos

Un proceso industrial como el Proceso de Estampaciéon esta sometido a variaciones
estocasticas que estan incluidas dentro de lo que serfa la variabilidad natural de cualquier
proceso, y a otros factores puntuales que pueden producir una variacién mas pronunciada.
Esta variabilidad es claramente indeseable y el objetivo ha de ser reducirlo lo mas posible o
al menos mantenerlo dentro de unos limites. El Control Estadistico de Procesos es una
herramienta util para alcanzar este objetivo y permite aumentar el conocimiento del

proceso, lo que puede dar lugar a la mejora del mismo.

Nos vamos a basar en el grafico p de control por atributos para estudiar la variabilidad de
los paros de la Prensa GT2 en el Proceso de Estampacion. Los graficos p tiene como
objetivo especifico detectar y corregir variaciones de calidad en el proceso para lograr que
el producto llegue sin defectos y sobre todo a tiempo a nuestro cliente, el area de
chapisterfa. El atributo o frecuencia que estudiaremos seran los minutos de parada de la

prensa por estampacion.

Para la construccién del grafico de control de fraccién defectuosa consideraremos el
tiempo total de produccién que viene recogido en cada parte de prensas, normalmente un
dfa, como una muestra. Por lo que nos quedaran muestras de tamafio variable, ya que hay
dias en los que la prensa produce en los tres turnos, mafiana, tarde y noche y veces en las
que no hay produccién en alguno de los turnos. Esto se debe al sistema de produccién Pull
que sigue Volkswagen, esto es, se produce cuando hay demanda, nunca tendremos

existencias en stock. Por esto, utilizaremos la media del tamafo de las muestras para el
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calculo de los limites estadisticos. En caso de que el tamafio de las muestras sea muy

disperso, buscaremos una alternativa.

El resto de variables que necesitamos son: los minutos que ha parado la prensa durante la
estampacion, el numero de atributos que han producido paros en la prensa y la fraccion
defectuosa que sale de la divisién entre los minutos de parada de la prensa y el tiempo total

de produccién de cada muestra.

La interpretaciéon del grafico es simple, cuando un punto del grafico que representa una
fraccion defectuosa esta por encima del limite superior significa que el proceso no esta
estadisticamente controlado y que hay que estudiar el por qué. Mientras que todos los
puntos que estén dentro de limites no nos preocuparan porque significara que el tiempo
que ha parado la prensa esta dentro lo que consideramos algo normal. Los puntos que
estén por debajo del limite inferior seran igualmente un dato positivo, ya que parada de la

prensa durante ese dia habra sido menor de lo habitual.

Hay que tener cuidado con la interpretacion de los puntos de diagrama que se encuentran
por debajo del limite inferior de control. Tales puntos no representan a menudo una
mejora real en la calidad del proceso. Frecuentemente son el resultado de errores en el
método de inspeccion o recogida de datos. En nuestro caso puede deberse a que el tamafio
de la muestra de estos puntos es significativamente inferior al del resto, mientras que las
muestras deberfan no distar mucho entre si. Tenemos que buscar la forma de unificar y

hacer que la interpretacion sea lo mas sencilla y cercana a la realidad.

Los fundamentos tedricos en que se basa el grafico de control de fraccion defectuosa p,
con tamafio de muestra variable, son los mismos fundamentos del grafico de control p para
un tamafo de muestra constante. De la misma manera, los limites de control para el grafico
p con tamafio de muestra variable, se derivan de los limites de control del grafico p con

tamafio constante.
Los limites superior e inferior se calculan a partir de estas formulas:
Limite superior:UCLpZﬁ-Fz o5
Limite infetior: LCL, =p-zog

minutos de parada

Dondep=fraccién media de parada del proceso=— — =
minutos de producciéon* n° de muestras

z=n° de desviaciones estandar
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Opciones: z=2 para limites del 95,5% o z=3 para limites 99,73%

0I3=desviacién n estandar de la distribucion de la muestra

Formula de o5=

Donde n es el tamafio de la muestra.

Como el tamafio de las muestras es variable podemos realizar los graficos de dos formas

distintas:
Grafico 7: Control Estadistico del Proceso de
Estampacion
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Calculamos los limites utilizando la media muestral:

_ 0,26 (1-0,26)
UCL,=p +3 S T = 0,2862803
n
0,26 (1-0,26)
=0,26-3 |———2 =02331147

LCL,=5-3 =

$=0,2596975
=2448,6056

Sin embargo, la dispersion del tamafio de las muestras es muy elevada, 0 =765,17, por lo
que esta solucién no nos vale. Ya que el grafico no estarfa dando una imagen real de lo que

ocurre en el Proceso de Estampacion. Los puntos que estan por debajo del limite inferior o
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entre limites pueden encontrarse ahi porque el tiempo de produccion ese dia ha coincidido

Ser menor que en otros.

Otra forma de realizar el grafico de Control Estadistico de Procesos en principio mas

preciso y fiable es calculando unos limites para cada muestra. La parte de las férmulas que

varfa de una muestra a otra es la desviacion estindar de la distribucion de la muestra (op).

En vez de dividir dentro de la raiz por el tamafio medio de las muestras, dividiremos por el

tamafio de cada muestra individualmente. Por tanto, los limites no seran rectas paralelas al

eje de abscisas sino que aumentaran o disminuiran en sentido contrario al tamafio de la

muestra. La distancia que separa los limites de control de la linea central aumentara

conforme el tamafio muestral (n;) disminuya.

Calculamos los limites superior e inferior para cada muestra:

Ili* .
p= Q = 0,261056
>

i

n; es el tamafo de cada muestra y p; la fraccion defectuosa o minutos de parada de cada

muestra.
Limite superior o UCL, en un rango de entre 0,2822 y 0,3045.

Limite inferior o LCL, en un rango de entre 0,2399 y 0,2176.

Grafico 8: Control Estadistico del Proceso de
Estampacion
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La diferencia entre el maximo y minimo para ambos limites es muy pequena, de alrededor

de dos centésimas.

En el grafico podemos apreciar tendencias no aleatorias, muestras que se sitian mas alla de
los limites de control y que demuestran que el proceso no esta bajo control. Por lo que nos
reafirmamos en la necesidad manifestada por la empresa de mejorar el proceso de

estampacion.

Veintiuno de las veintiocho muestras se encuentran fuera de los limites de control, 9 por
encima del limite superior y 12 por debajo del limite inferior. Cuando un punto que
corresponde a una muestra se sitia por encima del limite superior implica que la fraccién
defectuosa durante ese dia o estampacion fue muy superior a la media, y al revés, cuando
un punto se sitia por debajo del limite de control inferior significa que la fraccion
defectuosa o minutos de parada de la prensa en ese dia fue muy inferior a la media. Solo las
muestras 4, 5, 6, 8, 12, 13, 26 se encuentran alrededor de la fracciéon de parada media,

dentro de limites.

6. SIMULACION DE LA REALIDAD DEL PROCESO TRAS LA
INTRODUCCION DEL OJO DE HALCON

Uno de los objetivo de la empresa con el analisis estadistico es el de determinar las
dimensiones ideales de todos los contenedores que se utilizan en la prensa GT2 con los
datos que aporte el Ojo de halcén. Ya que los contenedores tuvieron que ser modificados
cuando se compraron aflos atras y estas modificaciones no fueron recogidas. Asi, cada vez
que se pidan nuevos contenedores no incurriremos en gastos adicionales como la vez

pasada.

Durante el lanzamiento del proyecto nos hemos encontrado con varios contratiempos que
han atrasado su puesta en marcha. Por esto, no contaremos con datos reales para este
trabajo y tendremos que hacer una simulacién de sistema del Ojo de halcon. En cualquier

caso, la metodologia a seguir sera la misma una vez tengamos los datos del Ojo de halcon.

Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y
conducir experimentos con el proposito de entender el comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias, dentro de limites impuestos por un criterio o conjunto de

criterios, para la operacion del sistema. (Robert Shannon, 1987)

El proceso de simulacién incluye recopilacion de datos, asignhacion de nimeros aleatorios,

formulacién del modelo y analisis.
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6.1. Recolecciéon de datos

El contenedor que hemos seleccionado para la simulacion es el de la pieza Faldon. En la
fabrica contamos con un total de 54 contenedores y cada vez que se estampa faldon se
utilizan en el proceso alrededor de 25. Teniendo en cuenta esta informacién hemos
decidido que el analisis se realizara sobre 15 muestras que corresponderan a 15
estampaciones de faldon distintas y cada muestra estard compuesta por los mismos 25

contenedores.

En el momento que el Ojo de halcén esté funcionando, tendremos que ir cada dia a
recoger los datos del dia anterior al ordenador que se encuentra en uno de los laterales del
Ojo de halcon. Por lo general, todos los dfas no se estampan las mismas piezas. Tendremos
que seleccionar en el informe el contenedor que nos interesa, en este caso el de Faldon y

coger todas las distancias de aquellos que han entrado en el proceso de estampacion.

6.2. Caracteristicas del contenedor de Faldon

La principal caracteristica del contenedor de faldéon es que estd compuesto por cuatro
barras horizontales en las que va encajada la pieza. Al final de cada una de ellas, como
muestra el plano, estan los puntos de medicion P02, P03, P04 y P05. El punto de referencia
o base P01 se encuentra en otra barra mas corta que a diferencia de las otras no entra en
contacto con la pieza y por tanto no hay posibilidad de que se desvie.

Grafico 9: Iméagenes del contenedor de Faldon
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El Ojo de halcon medira todas las distancias entre todos los puntos del contenedor. Esto

es, P01 con el resto de puntos, P02 con el resto, etc. en total 10 distancias.
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Tabla 1: Definicidon de las distancias del contendor de Faldon

P1 P2 P3 P4 P5
P1 D1 D2 D3 D4
P2 D5 D6 D7
P3 D8 D9
P4 D10

P5

Grafico10: El alzado del contendor de Faldén
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6.3. Asignacion de numeros aleatorios
Antes de analizar el comportamiento distancias de los contenedores por medio de la

simulacién, debemos especificar la forma en la que vamos a generar estas distancias.

Para obtener las distancias D1, D2, D3 y D4 de los 25 contenedores en las 15 muestras
utilizaremos la funcién de Excel “ALATORIO.ENTRE”. Estas distancias son las
existentes entre los puntos de las barras y el punto de referencia o base. Para saber
aproximadamente el rango en el que se moveran las distancias, hemos tomado como
referencia las medidas de un contenedor “Master” (M) con una desviacién maxima de *6
milimetros, que es lo que esperamos que ocurra en la realidad. Con una desviaciéon de 6
milimetros respecto al “Master” existe una probabilidad muy alta de que el contenedor

produzca un paro en el proceso de estampacion de la GT2.

Tabla 2: Distancias del contenedor “Master”

D1 D2 D3 D4 D5 Do D7 D8 D9 D10

“Master” 528 528 502 502 900 500 1030 1030 500 900
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El resto de distancias al ser las existentes entre los puntos moéviles del contenedor, como
podemos observar en el grafico en el que tenemos el alzado, las hemos sacado por medio

de unas férmulas y las medidas del “Master”.
Para las distancias D5, D6, D9 y D10:

Ejemplo: D5 mide la distancia entre el punto P02 y PO3. Se ve claramente que si el punto
P03 se mueve hacia la derecha o el PO2 hacia la izquierda, la distancia entre ambos puntos
aumenta. Pero, si ambos puntos se mueven en el mismo sentido y ademas han sufrido la
misma desviacién, podemos llegar a extraer conclusiones erroneas de nuestro analisis. Ya
que en ese caso la distancia entre ambos puntos podria llegar a ser la misma que la del
“Master”, siendo las dimensiones o estructura del contenedor totalmente defectuosa. Y con
el consiguiente resultado en el proceso de estampacion, el paro de la prensa GT2. Por eso,
nos parece mas conveniente que la distancia D5 salga de una férmula en la que dependa de
las distancias D1 y D2, en vez de que Excel que de un valor cualquiera que no tenga

sentido.

D5=D5M + (D1 - D1IM) + (D2 - D2M)

Siendo D5, D1 y D2 las distancias que calcula el Ojo de halcon.
D5M, DIM Y D2M las distancias en el contenedor “Master”.

Lo mismo para el resto de distancias:

Do6=D6M + (D1 - D1M) + (D3 - D3M)

D9=D9M + (D2 — D2M) + (D4 — D4M)

D10=D10M + (D3 — D3M) + (D4 — D4M)

Para las distancias D7 y D8 se nos ocurren dos formas:

Al tratarse de las diagonales, podemos hacer la suma de las dos distancias que van del
punto base a la barra, que ya hemos sacado con la férmula de “ALEATORIO.ENTRE” o

sacando la hipotenusa.
D7=D1+D4 o D7*=D6*+D10”
D8=D2+D3 o0 D8=D9*+D10?

6.4. Herramientas para el analisis de los datos

Calcularemos los estadisticos descriptivos: media, mediana, media acotada, desviacion

tipica, moda y rango.
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También, realizaremos graficos x-r que al igual que el grafico p que nos servira para el
control estadistico del proceso del Ojo de halcon. Para saber si el proceso ademas de bajo
control es capaz, calcularemos unos indices de capacidad C,.. Y con esto tomaremos una

decision sobre la definicidén de las distancias ideales del contenedor.

6.4.1.  Definicion de estadisticos
La media aritmética es la medida de posicion central utilizada con mas frecuencia. Si X,
X,,.... X, constituyen una muestra de n observaciones, la media aritmética se define de la

siguiente manera:

Mediana: Es el valor que ocupa la posiciéon central en un conjunto de datos, ordenados en
forma creciente o decreciente. Asi definida, la mitad de las observaciones es menor que la
mediana, mientras que la otra mitad es mayor que la mediana. Resulta apropiada cuando el

conjunto de datos posee observaciones extremas.

La Moda es el valor de un conjunto de datos que aparece con mayor frecuencia. Tampoco
depende de los valores extremos, pero es mas variable que las otras medidas de posicion

para las distintas muestras.

Para ver si la media puede ser o no valida para el analisis calcularemos la desviacion tipica.
El grado en que las distancias que ha medido el Ojo de halcon se acercan a la distancia
media. Cuanto menor valor nos da la desviacion tipica, mayor es la concentracién de datos,
datos mas homogéneos. Y al revés, cuanto mayor sea su valor, mas dispersos estaran los
datos; siendo en este caso la media poco significativa. En ese caso, podemos calcular una
media acotada. La media de un conjunto de datos después de eliminar el porcentaje de los

extremos inferior y superior de los puntos de datos.

El rango es la diferencia entre la distancia maxima y la distancia minima calculadas. Lo
haremos para las diez distancias en las 15 muestras. Este, junto con la media nos servira

para la realizacion de los graficos x y r.

6.4.2.  Grifico x-r
Este grafico trata de mostrarnos el comportamiento del contenedor en el proceso de
estampacion mediante la distribuciéon que siguen en el tiempo los estimadores como la

media y el rango o recorrido de las muestras, identificativos del valor central y la dispersion
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de los valores de cada muestra extraida. Los valores de estos estimadores variarin de una
muestra a otra en el proceso de simulacion. Por tanto, lo que nos interesa predecir, son los
limites entre los que variaran dichos estimadores, supuesto en el que el proceso esta bajo

control, cuando no existen causas especiales que distorsionen el proceso.

El control de variables se realiza mediante variables susceptibles de ser medidas, como es el
caso de las distancias del contenedor. Con llevar un control de las distancias entre los
puntos de las barras y el punto base del contenedor sera suficiente. Si las desviaciones de
las distancias D1, D2, D3 y D4 se encuentran estadisticamente controladas (entre los

limites) el resto de distancias también lo estaran.
Pautas de comportamiento que representan cambios en el proceso:

a) Un punto exterior a los limites de control.
e Sec estudiara la causa de una desviacion del comportamiento tan fuerte.
b) Dos puntos consecutivos muy proximos al limite de control.
e La situacion es andémala, estudiar las causas de variacién.
¢) Cinco puntos consecutivos por encima o por debajo de la linea central.
e Investigar las causas de variaciéon pues la media de los cinco puntos indica una
desviacién del nivel de funcionamiento del proceso.
d) Fuerte tendencia ascendente o descendente marcada por cinco puntos
consecutivos.
e Investigar las causas de estos cambios progresivos.
e) Cambios bruscos de puntos proximos a un limite de control hacia el otro
limite.
e Examinar esta conducta erratica.

En los graficos de Control por Variables como herramienta de analisis se tendran en cuenta

las siguientes consideraciones:

a) Los errores de los datos o los calculos utilizados para su construcciéon pueden pasar

inadvertidos durante su utilizacioén y provocar interpretaciones totalmente erréneas.

b) El hecho de que un proceso se mantenga bajo control no significa que sea un buen
proceso, puede estar produciendo fuera de los limites de especificacion. Hacer un Estudio

de Capacidad Potencial de Calidad para comprobar esto dltimo.

c) Controlar una caracteristica de un proceso no significa necesariamente controlar el

proceso.
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Si no se define bien la informacién necesaria y las caracteristicas del proceso que, en
consecuencia, deben ser controladas, tendremos interpretaciones erroneas debido a

informaciones incompletas.

d) Muchos de los conceptos que se manejan en este procedimiento estan basados en el
supuesto de que el fendémeno en estudio se comporta como una distribucién normal, si se
aplican a fenémenos cuyo comportamiento difiera mucho de este, las interpretaciones

subsiguientes seran erroneas.

6.4.3.  Indices de capacidad

Una vez que hemos determinado que el proceso esta bajo control, queremos saber si el
proceso es capaz, es decir, si cumple con las especificaciones técnicas deseadas. Los indices
de capacidad vienen determinados por los cocientes entre la variacion natural del proceso y

el nivel de variacion especificada.

Calcularemos el indice de capacidad C,, asociados con la variacion a corto plazo. Es el
cociente entre la amplitud permitida y la amplitud natural, teniendo en cuenta la media del

proceso respecto al punto medio de ambos limites de especificacion.

LES- -LEI
i {5 11
30 30

LES: Limite de Especificacién Superior
LEI: Limite de Especificacion Inferior

El C,, considera la media de las distancias y por tanto mide la capacidad real del proceso.
Cuando el valor que nos proporcione el indice sea superior a 1,3 diremos que el proceso es

capaz.

6.5. Resultado del Analisis

Estadisticos descriptivos

En general, no hay diferencia entre la media, media acotada, mediana y moda de los datos.
Este es un dato muy positivo puesto que de esta manera no se nos complica la tarea que
nos han pedido. La mayor diferencia la encontramos entre los tres primeros estadisticos y
la moda, pero aun asi es de tan solo dos milimetros, lo cual es menor que los limites

tolerables fijados en el programa del Ojo de halcén de £5 milimetros.
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Tabla 3: Resultado de los estadisticos descriptivos

D1 D2 D3 D4 D5 Do D7 D8 D9 D10

Media 528,38 | 528,04 | 501,96 | 501,73 | 900,55 | 500,26 | 1030,16 | 1029,84 | 499,71 | 899,64

Media acotada | 528,10 | 527,57 | 501,52 | 501,46 | 899,82 | 499,82 | 1029,79 | 1029,42 | 499,50 | 899,24

Mediana 528 528 503 502 901 501 1030 1030 500 900

Moda 532 528 503 501 901 501 1032 1030 500 900

Ademas, hemos calculado la media acotada para eliminar los valores extremos que pudieran
distorsionar el calculo. Hemos probado eliminando el 10%, 25% y 50% de los datos mas
extremos y en los tres casos ha salido un valor que no dista en mas de medio milimetro de
la media. Los valores de la tabla corresponden a la media acotada después de eliminar el

25% de los datos extremos.

Por tanto, nos quedaremos con las distancias que nos proporciona la media como medida

ideal de los contenedores.
Graficos x-r

Contrariamente a lo que esperabamos nos hemos encontrado en los graficos x de las
distancias D3 y D4 con muestras que se encuentran fuera de los limites de control. En el
grafico x de la distancia D3 tenemos tres muestras cercanas a los limites de control (8, 9y

13) y una fuera de limites, la muestra 15.

Grafico 11: Grafico x de la Distancia 3
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En el grafico x para distancia 4 tenemos también una de las muestras, la primera, por

debajo del limite inferior y otras tres cercanas o en el limite de control superior (5, 12 y 13).

Grafico 12: Grafico x de la Distancia 4
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A pesar de que el Ojo de halcon llevara un control estricto de los contenedores, es posible
que haya causas externas al proceso que no hemos contemplado y hacen que las distancias

de los contenedores sufran tales desviaciones.

Sabemos que los contenedores cuando quedan libres del area de Chapisterfa van a un
almacén proximo al area de prensas en el que hay continuamente movimiento de
contenedores. A veces, los operarios al maniobrar en el almacén para coger o dejar
contenedores vacios, dan involuntariamente con las carretillas golpes a contenedores. Esto
puede ser una de las causas de que sus dimensiones no se encuentren dentro los limites
tolerables en momentos puntuales como los que observamos en ambos graficos. Puede ser
que en algunas estampaciones por los motivos que sean, por ser el turno de noche o el final

de un turno, las incidencias de este tipo aumenten.

Analizando los graficos r nos hemos encontrado con que el rango en el que se mueven las
distancias de los contenedores en la mayorfa de las muestras utilizadas en el analisis es
practicamente igual. Por tanto, en casi todas las muestras nos encontramos con
contenedores cuyas dimensiones se acercan al estado de defectuosos para el proceso de

estampacion en la GT2.

En el grafico r correspondiente a la distancia tres, tenemos cinco puntos o muestras

consecutivas por encima de la linea central.
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De acuerdo al documento de en el que nos hemos apoyado para el analisis, debemos

investigar las causas de la variaciéon. Ya que esta pauta de comportamiento significa una

desviacion en el nivel de funcionamiento del proceso.

Grafico 13: Grafico r de la Distancia 3
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Como estos datos estan sacados de una simulacién en la que los datos han salido a partir de
unos limites que hemos establecido en las férmulas, como que la variacién maxima de las
distancias 1, 2, 3 y 4 puede ser de mas menos seis milimetros, imputamos esta pauta de
comportamiento a esta decision. Por tanto, para nosotros una vez sean eliminados los

problemas de las carretillas el proceso estara bajo control.

Indices de capacidad

Los limites de especificacion superior e inferior son, para todas las distancias medidas por

el Ojo de halcon, las distancias del contenedor “master” =5 milimetros.

D1 D2 D3 D4 D5 Do D7 D8 D9 D10

Distancias del master | 528 528 502 502 900 500 1030 1030 500 900

Férmula genérica:

{LES—pL pL—LEI}
n 36 7 3o

D1:

) {533—528,38 528,38-523
n .

; } = {3,399 ; 3,958}=3,399
3x0,453 ~ 3x0,453
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D2:

_ {533—528,04 528,04-523
n .

; } ={4.751 ; 4,828}=4,751
3x0,348 ° 3x0,348

D3:

. {507—501,96 501,96-497
a .

; } = {3,898 ; 3,836}=3,836
3x0,431 ° 3x0,431

D4

, {507-501,73 501,73-497
mn S

; } ={3,32;2,980}=2,980
3x0,529 ° 3x0,529

Como el resultado del indice C, para las cuatro distancias se encuentra por encima de 1,3

concluimos que esta parte del proceso ademas de estar bajo control es capaz. Es cierto que

nos han salido unos valores muy elevados y que no es algo habitual, pero se debe a que las

distancias las hemos obtenido mediante la simulacién, la que gran parte de los valores se

sitian cerca de los limites de control.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

El resultado del analisis de los paros del proceso de estampacion anterior a la introduccion
del Ojo de halcén determina que el proceso no esta bajo control. El grafico de Control
Estadistico de Procesos muestra claramente esta situacion, con un 75% de las fracciones
defectuosas (puntos del grafico) fuera de los Limites de Control Superior e Inferior.
Recordemos que la fraccion defectuosa la obtenemos del cociente entre los minutos de
parada de la prensa GT2 y el tiempo total destinado a la producciéon que viene recogido en
cada parte de prensas. Gracias a los Graficos de Pareto sabemos que el 50% de los paros de
la prensa GT2 se deben a los fallos de Matriceria y Transferizacion que se producen en la
propia GT2, seguidos por los paros originados por Calidad y los denominados General (no
siempre en el mismo orden). Sin embargo, estos no los podemos eliminar porque se trata
de paradas necesarias que aseguran la calidad del proceso en el primer caso y el fin de turno
en el segundo. Los fallos del Robot de descarga en la prensa y Otros generan en torno al

15% de los paros de la GT2. Los fallos de contenedor estarfan incluidos en el grupo Otros.

En la simulacién de los datos que nos proporcionara el Ojo de halcén hemos tenido en
cuenta todas las caracteristicas del proceso de estampacion y del contenedor de faldon para
que fuera lo mas ajustado a la realidad. Como por ejemplo que en la estampacion se utilizan
alrededor de 25 contenedores o la forma de obtener las distancias. Esto nos ha permitido
analizar un escenario posible al que podemos enfrentarnos y del cual extraemos que la parte
del proceso relativa al contenedor se encuentra bajo control y por tanto se cumpliria el
objetivo del proyecto Ojo de halcon. Aunque en dos de las distancias nos hemos
encontrado con una de las muestras fuera de los Limites de Control, hemos investigado y
encontrado que la causa de estas desviaciones pueden ser golpes que proporcionan las
carretillas cuando maniobran en el almacén al que se llevan los contenedores que se quedan
vacios en Chapisterfa. Se trata de hechos puntuales, faciles de controlar y evitar,
simplemente habrd que ser mas precavidos para encontrarnos con ningin fallo en esta

parte del proceso en concreto.

Una vez analizado el proceso de estampacion anterior y el comportamiento esperado del
contenedor en el proceso, llegamos a la conclusiéon de que aunque el Ojo de halcon
supondra una indudable mejora en la eficiencia del proceso, no veremos los resultados

deseados en el mismo. Los motivos son vatrios.

En primer lugar, en los partes de prensas de las dltimas seis semanas no ha habido ningun

paro en la prensa GT2 por contenedor defectuoso.
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Esto no quiere decir que no se produzcan, simplemente ha coincidido asi. Pero si antes de
la introduccién del Ojo de halcén se estan produciendo pocos paros por contenedor,
entendemos que con su introduccioén la probabilidad de paro sera todavia menor y por
tanto no habra diferencia entre los Graficos de Control Estadistico de Procesos y Graficos

de Pareto anteriores y posteriores al Ojo de halcon.

Si puede haber diferencias en los Graficos x-r porque los contenedores van a estar ahora
sometidos a un control mas estricto. Sin embargo, esto no lo vamos a poder saber con
seguridad porque antes de la introduccién de esta tecnologia no tenfamos forma de obtener

con precision las medidas del contenedor.

En segundo lugar, controlar una caracteristica del proceso, como las dimensiones de los
contenedores que se utilizan en el proceso de estampacion, no significa necesariamente
controlar el proceso. Si en vez de centrarnos en solucionar el problema del contenedor,
hubiéramos probado con los fallos de la Prensa, Matricerfa y Transferizacion, el resultado
quiza hubiera sido distinto. La regla de Pareto nos dice que el 80% de los problemas se
pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los originan; porque en el origen
de un problema, siempre se encuentran un 20% de causas vitales y un 80% triviales. En los
graficos de Pareto hemos visto claramente que la prensa GT2 forma parte del grupo de

causas vitales.

También es cierto que la solucion del problema del contenedor en el proceso de la GT2 es
mas barata y quiza en estos momentos la tnica viable en comparaciéon con las necesarias en
la propia prensa GT2. En cualquier caso, no deberfamos mirar el coste, sino la rentabilidad
de la inversién. Mas aun en una fabrica como Volkswagen Navarra en la que la perspectiva

empresarial es tan positiva.

Mi experiencia en la empresa me dice que llevar a cabo un proyecto de las caracteristicas
del Ojo de halcén no es sencillo y que todas las partes implicadas consigan sus objetivos es
mas complicado todavia. En el Ojo de halcon han participado Planificacion y Optimizacion
Logistica, Procesos Prensas, Chapisterfa, STT Ingenierfa y Sistemas y RESA. Esto requiere
una capacidad organizativa y comunicativa de las empresas externas y areas de Volkswagen
Navarra enorme. Es esencial que se establezca un flujo multidireccional de la informacion,
porque cuando la informacién ha fluido de unas organizaciones a otras, las actuaciones

acordadas en las reuniones se han llevado acabo con extrema rapidez.

37



Otro aspecto importante es el de la capacidad para solucionar problemas. Al tratarse de un
proyecto que se ha construido desde cero, nos hemos encontrado con problemas que no
habfamos contemplado. Por ejemplo, contabamos con que los puntos de medicion de los
contenedores fueran los agujeros que ya tenfan en su estructura, pero algunos de los
puntos, por su posicion o por el tamafio, no los vefan bien las camaras del Ojo de halcon.
Se plantearon dos soluciones a este problema: poner pegatinas o hacer agujeros nuevos.
Finalmente, optamos por la segunda opcion, la solucién mas conveniente para el largo
plazo. Y aunque ha retrasado la puesta en marcha del proyecto, con lo que no hemos
podido obtener observaciones reales para este trabajo, la organizacion y comunicacion
entre Volkswagen Navarra y RESA, la empresa externa que se ha encargado de hacer los
agujeros y se encarga de la reparaciéon de los contenedores, ha hecho que esta tarea sea lo

mas rapida posible.

Por tanto, con el Ojo de halcon lograremos que el proceso de estampacion sea mas
eficiente. Ya que la parte del proceso relativa al contenedor se encontrara totalmente bajo
control. Llevaremos a cabo una revision de todos los contendores antes de que puedan
entrar en el proceso. De esta forma potenciamos el mantenimiento preventivo frente al
correctivo. Ademas el personal de reparacion de los contenedores contara con una
informacién totalmente precisa y fiable de la desviacion en las dimensiones del contenedor,
con lo que se les facilitara su tarea. A pesar de esto, no veremos que los paros en el proceso
de estampacion de la GT2 disminuyan significativamente. Las paradas en el proceso por

contendor defectuoso no suponen una cuarta parte del total.
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ANEXOS

Constantes para Graficos de Control

n A

A2

A3

cd

1/cd

B3

B4

B

Bé

d2

d3

1/d2

D1

D2

D3

D4

2121
1.732
1.500
1342

1.880
1.023
0.729
0.577

2659
1.954
1.628
1.427

0.798
0.886
0921
0.940

1253
1.128
1.085
1.064

0.000
0.000
0.000
0.000

3.267
2.568
2.266
2089

0.000
0.000
0.000
0.000

2606
2276
2088
1.964

1.128
1.693
2059
2326

03853
0.388
0.280
0.264

0.386
0.591
0.436
0.430

0.000
0.000
0.000
0.000

3686
4358
4698
4918

0.000
0.000
0.000
0.000

3.267
2575
2282
2.114

1225
1.134
1.061
1.000
0.949

0.483
0.419
0373
0.337
0.308

1.287
1.182
1.099
1.032
0975

0952
0959
0.965
0.969
0973

1.051
1.042
1.036
1.032
1.028

0.030
0.118
0.185
0.239
0.284

1970
1.882
1815
1.761
1.716

0.029
0.113
0.179
0.232
0.276

1.874
1.806
1.751
1.707
1.669

2.534
2704
2847
2970
3078

D343
0833
0.820
0.208
0.797

0.395
0.370
0.351
0.337
0.325

0.000
0.205
0.388
0.547
0.686

5079
5.204
5.307
5.394
5.469

0.000
0.076
0.136
0.184
0223

2004
1924
1.864
1.816
1.777

—
=i O 00 =) Thila [ Wb

0.905
0.866
0.832
0.802
0.775

—_
L N OO FL N )

0.285
0.266
0.249
0235
0.223

0927
0.386
0850
0817
0.789

0975
0978
0979
0981
0982

1.025
1.023
1.021
1.019
1.018

0321
0354
0.382
0.406
0.423

1.679
1.646
1618
1.594
1572

0313
0.346
0.374
0.398
0.421

1.637
1610
1.585
1.563
1.544

3173
3258
3336
3.407
3472

0.787
0778
0.770
0.763
0.756

0315
0307
0.300
0.294
0.288

0211
0923
1.025
1.118
1.203

5.535
5.594
5647
5696
5.740

0.256
0.283
0.307
0.328
0.347

1.744
1.717
1.693
1672
1653

—
(=%

0.750
0.728
0.707
0683
0.671

B =
[ B

0212
0.203
0.194
0.187
0.180

0.763
0.739
0718
0698
0.680

0983
0985
0985
0986
0.987

1.017
1.016
1.015
1.014
1.013

0.443
0.466
0.482
0.497
0.510

1.552
1.534
1518
1.503
1.490

0.440
0.459
0.475
0.490
0.503

1.527
1.510
1.496
1.4233
1.470

3.532
3.588
3640
3.689
3.735

0.750
0.744
0.739
0.733
0.729

0.283
0279
0275
0.271
0.268

1.282
1.356
1.424
1.439
1.549

5782
5820
5856
5889
5921

0.363
0.378
0.391
0.404
0.415

1.637
1622
1.609
1.596
1.585

b
—_

0.655
0.640
0626
0612
0.600

[ SUR SRR SR N
LT T SO PN R % )

0.173
0.167
0.162
0.157
0.153

0663
0.647
0633
0619
0.606

0988
0988
0989
0.989
0.990

1.013
1.012
1.011
1.011
1.010

0.523
0.534
0.545
0.555
0.565

1.477
1.466
1.455
1.445
1.435

0.516
0.528
0.539
0.549
0.559

1.459
1.448
1.438
1.429
1.420

3778
32319
3.858
3.895
3931

0.724
0.720
0716
0712
0.708

0.265
0.262
0.259
0.257
0.254

1.606
1.660
1.711
1.759
1.305

5951
5979
6.006
6.032
6.056

0.425
0.435
0.443
0.452
0.459

1.575
1.565
1.557
1.548
1.541
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