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Introduccion

¢ Te has puesto a pensar si existira algun proceso industrial
gue arroje dos o mas productos exactamente iguales, que
posean las mismas medidas, peso, forma de operacion,
color, densidad, entre otros aspectos? Dificilmente sucede,
por mas perfecto que sea el proceso de produccion, debes
estar consciente de que siempre existira variabilidad; no
existen los productos perfectos y no existen dos productos
exactamente iguales, incluso si son producidos uno tras
otro.

La estadistica es una gran aliada que te permitira
monitorear y mantener bajo control los procesos de
produccion, y podras asegurarte de estar produciendo
dentro de unos limites permitidos o tolerancias
especificadas por el cliente; debes saber que las tolerancias
son relativas o, dependiendo del tipo de industria, pueden
ser mas o menos estrictas. ¢ Crees que la industria
aeroespacial posee tolerancias mas o menos restrictivas
gue la industria automotriz? ¢ Por qué?

Finalmente tenemos estas preguntas de reflexion sobre el
tema:

« ¢Conoces la diferencia entre variables y atributos?

« ¢Puedes enlistar todas las cartas de control que
existen dentro de SPC?

* ¢Qué es un proceso capaz?

Unive[sida]d
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El control de un proceso
comienza con la determinacién
del tipo de variables a
considerar ;Se puede medir
con un instrumento de
medicion o se define con un
criterio de aceptacion de
aceptacion o rechazo?
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Control Estadistico del Proceso (SPC)

Las cartas de control son las principales, pero no las Unicas herramientas utilizadas por el Control Estadistico
del Proceso (SPC); de forma muy general, una carta de control es una representacion grafica respecto al
tiempo o al numero de muestras, donde se grafican los promedios de la caracteristica de calidad que se
esta monitoreando. Cuenta con una linea central (CL) que representa el valor deseado o nominal de la

especificacion y limites de control superior e inferior (UCL, LCL). A continuacion se muestra una carta de
control.

UCL

LCL
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Todos los procesos estan sometidos a cierta variabilidad de forma natural, la cual no afecta al desempeno
del procesoy, por ende, la calidad del producto. A esta variacion natural se le conoce como causas naturales
de variabilidad, pero en ocasiones puede estar presente otro tipo de variabilidad que se origina por las 6M.
Esta variabilidad es grande en comparacion con la variabilidad natural del proceso y provoca un desempeno
inadecuado del proceso, conduciéndolo a producir fuera de especificacion, es decir, con alta variabilidad y
baja calidad en el resultado final; a estas fuentes de variabilidad no natural se les llama causas asignables y
deben ser eliminadas del proceso para asegurar un desempeno acorde a los requerimientos del cliente.

Causa especial, proceso fuera 01 > 0Oy

de control, crecié la desviacidn
estandar
> Causa especial, proceso fuera
de control, se desvid la media
H1 < Mo
0o
<« SOloestan presentes causas
comunes, proceso bajo control

LSL Ho USL
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Control estadistico del Proceso (SPC)

Existen varios comportamientos anomalos en las cartas de control que indican la presencia de causas
comunes:

asignables que estan haciendo operar al proceso fuera de control. A continuacion se muestran los mas
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Control estadistico del Proceso
(SPC)

Existen dos tipos de cartas de control para
variables o para atributos. Para variables se
refiere cuando la caracteristica de calidad
puede medirse y expresarse como un
numero en una escala de medicién continua
(voltaje, corriente, longitud, profundidad,
distancia, presion, temperatura, etcétera).
Para atributos se refiere cuando la
caracteristica de calidad no puede medirse
en una escala cuantitativa, en cambio, solo
pueden clasificarse como conforme o
disconforme, es decir, “pasa” o “no pasa”. Para
ambos tipos de caracteristicas de calidad
existen diferentes cartas; a continuacion se
presenta un diagrama con la clasificacion:

Unive[sida]d
Tecmilenio.

Cartas de control

Cartas de
control

Variables
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Control estadistico
del Proceso (SPC)

Media Rango
Ejemplo de grafica de control 49.80 1.2
por variable continua: 49.95 10
49.88 03
50.00 11
4975 11
Muestra o Pesos 49.70 16 ~
subgrupo _ = = 5) = 50.526
1 to5 T 755 T 250 | <o 4973 04 UCL = X + A;R = 49.76 + (0.729)(1.05) = 50.
5 02 | 502 | 500 | 493 £0.03 e LCL = X — A;R = 49.76 — (0.729)(1.05) = 48.996
3 498 | 50.0 | 50.0 | 497 49.43 11 CL=X=49.76
4 500 @494 | 501 | 505 : :
5 502 | 498 | 491 @ 499 S0.15 12
6 492 | 507 @ 491 | 498 49.83 19
7 496 | 499 | 495 | 499 4965 10 5100 ¢
8 502 | 498 @ 495 | 506 > 45 58 3 > 5050 Lcs
9 501 | 493 | 490 @ 493 : 5000 A /\
10 508 | 496 | 498 504 5045 0.7 4] S ASS A e
11 50.7 @ 488 | 497 | 501 4953 14 R ’ v N
€ ; LCI
12 503 | 496 | 494 | 493 49.90 16 49,00
13 493 | 493 | 492 | 505 4850
14 502 | 505 502 @ 509 49.40 09 ol |
15 48 8 50.2 495 49.6 4958 0.9 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
16 509 49.5 49.3 499 49.65 0.8 Subgrupos o muestras
17 497 | 488 | 496 @ 495 4950 05
18 494 | 493 | 494 | 502
19 499 | 497 | 499 | 49] 49.93 1.0
20 497 | 492 | 494 | 497 49.88 03
T a9 495 | 500 | 497 4960 | 15
23 496 | 502 @ 499 | 487 49.43 13
24 496 @ 489 | 502 | 490 4976 1.05
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CP & CPK

Sabemos que el 99.73%
de los datos obtenidos
en un proceso con
distribucion normal se
encuentra contenido en
tres desviaciones
estandar hacia la
izquierda y derecha,
respectivamente. A esto
se le conoce como la
tolerancia natural del
proceso, tal como se
muestra en la siguiente
imagen:

Universidad
- -
Tecmilenio.
1o n +1lo
68.26%
20 +20
95.46%
-30 +30
99.73%
Ao +40
99.9937%
50 +50
99.99943%
-60 +60

99.999998%
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CP & CPK

Los PPM (partes por millén) son un métrico comunmente utilizado en la industria como una medida de |la
calidad del proceso, los PPM indican la cantidad de piezas defectuosas si se produjeran 1,000,000 de piezas.
Su férmula es:

Piezas defectuosas
PPM = - + 1,000,000
Total de piezas

Evaluar la capacidad del proceso nos permite
conocer la amplitud de su variacion natural o
distribucion para alguna caracteristica de calidad

. . . QR22 Clase mundial Se tiene calidad seis sigma.
particular. La capacidad del proceso da una idea
de si dicha caracteristica de calidad cumple con
las especificaciones. OR=133 ! Adecuado.
Cp, se calcula suponiendo el proceso centrado. 1<Cp<1.33 5 Parciaimente adecuado, requiere control
estricto.
0.67 <6R51 3 No adecuado. Se requieren modificaciones.

Limite superior — Limite inferior Variacion tolerada
p= = —— Cn<0.67 4
6o Variacon real

No adecuado, Requiere modificaciones
muy serias.
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¢Qué pasa cuando la variacion natural del proceso si es menor que
la variacion tolerada, pero el proceso no se encuentra centrado?
No calculamos Cp, calculamos Cpk:

C

o = min {Cp,,, Cp1}

 USL—pu u—LSL
r = min { 3 —
o o

Cp

Si los indices Cp y Cpk son iguales, es una indicacion de que el proceso
esta centrado. Cpk mide la capacidad real del proceso, a diferencia de
Cp, que mide la capacidad potencial.
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Instrucciones

1. Compra una caja de picadientes,
sacalos todos y distribuyelos de
forma lineal sobre una mesa.

2. Toma 10 muestras que contengan 4
palillos cada una (toma las muestras
en el orden en el que quedaron
distribuidos los palillos sobre la
mesa), une los 4 palillos mediante
cinta adhesiva y ponle un numero
ascendente a cada muestra (del 1 al
10) para mantenerla identificada.

3. Mide su altura con un vernier.

4. Calcula el UCL, LSLy CL para una
carta de control.

5. Grafica los promedios de las
muestras en el orden en el que las
fuiste tomando.
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Las mediciones se hacen sobre el producto y sobre variables del proceso,
todas ellas representan directa o indirectamente caracteristicas criticas
de calidad que deben ser controladas. Como aprendiste en este tema,
todos los procesos estan sujetos a variabilidad, la cual puede ser natural o
provenir de fuentes asignables, las cartas de control ayudan a detectar
cuando dichas causas asignables aparecen en el proceso y los indices de
Cp y Cpk son una medida de |la capacidad del proceso de producir dentro
de los valores de tolerancia, uno sin tomar en cuenta la media del proceso,
y el otro tomandola en cuenta.

Toda esta informacion te permitird establecer mecanismos de control,
monitoreo y correccion sobre cualquier proceso de manufactura, ya sea
automotriz, aeroespacial o de cualquier otra naturaleza, asegurando asi la
calidad de los productos resultantes de dicho proceso.
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Introduccion

Imaginate que encargas a un proveedor producir cinco mil
piezas de un diseno tuyo en un CNC, ; te esperarias a
recibir el lote de cinco mil piezas para asegurarte de que el
proveedor siguio al pie de la letra los planos, dimensiones,
especificaciones, etcétera?

Lo mas probable es que le pidas unas piezas muestra al
inicio de su produccién masiva para verificar que el
producto efectivamente cumple con tus expectativas y
requerimientos.

Lo mismo sucede en la industria mundial a gran escala,
existen diversos procedimientos para que los
manufactureros sometan sus procesos a una aprobacion
del cliente de forma previa al inicio de la produccion
masiva. En la industria aeroespacial a este procedimiento
se la llama Inspeccion de Primeros Articulos (FAI).

Finalmente, tenemos estas preguntas de reflexion sobre el
tema:

« ¢Cudl sera la importancia de documentar
adecuadamente los requerimientos de un producto?

« ¢Cudl es la diferencia entre Full FAIl y Delta FAI?

« ¢COmo se llama el procedimiento de aprobacion de
primeras piezas en la industria automotriz?

Unive[sida]d
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La calidad empieza desde la
primera pieza y busca la
prevencién y asegurar que todas
las demas piezas cumpliran los
estandares acordados.
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Full FAI

La inspeccion de primeros articulos o primeras piezas FAI (First Article Inspection), se encuentra
especificada en el estandar AS9102 del IAQG (International Aerospace Quality Group).

Dicho procedimiento de aprobacidon de primeras piezas forma parte del APQP/PPAP.

Tipicamente, a los FAI se les conoce como un contrato entre la organizacion que manufactura el
producto y el cliente que encarga la produccién o diseno de las piezas. Parte del procedimiento es
auditar o medir las siguientes caracteristicas de los primeros articulos producidos y compararlas con
respecto a las especificaciones del cliente:

Geometria Color Prc?ce.sos
quimicos
+ Diametros, Densidad + Tipo de pintura Resistencia + Corrosion
distancias Rigidez + Grosor de la Tenacidad + Conductividad
* Profundidades, capa Dureza
chaflanes

¢ Roscados,
machuelos

Los FAI no necesariamente se deben ejecutar con las primeras piezas del proceso, basta con hacer
una seleccion aleatoria de entre 5y 100 piezas en algun lote y con eso se estara verificando la
confiabilidad de las caracteristicas de calidad que son requerimientos de aceptacion por parte del
cliente.
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El Full FAI debe ser implementado para lo siguiente:

La introduccién de un nuevo producto o modelo al proceso de produccion.

« Cuando existe un nuevo proveedor de materiales para el producto en cuestion.

« Cuando los procesos de manufactura son relocalizados o transferidos a otra planta.

A solicitud expresa del cliente.

La norma aeroespacial AS9102 es la encargada de delinear los procedimientos y formatos de
operacion para la implementacion de las FAI la version B es la que opera actualmente y fue lanzada
en el 2014.

Segun la norma, son tres formatos o pasos los que conforman la ejecucion de una inspeccion de

primeros articulos:

Part Number Accountability Product Accountability Charesteric Accountability
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Delta FAI

El Delta FAIl es un procedimiento parcial que no requiere el llenado completo de los formatos y debe
llevarse a cabo cuando:

1. Hay un cambio en el disefio (cambio de ingenieria).
2. Hay modificaciones o actualizaciones en el proceso de produccioén:

¢ Maquinaria.

* Herramientas.

* Procedimientos.

+ Secuencias de produccion.

+ Actualizaciéon de niUmero de parte.

3. Hay modificaciones a programas de control numeérico, entre otros.

El delta FAI o FAI parcial solo se lleva a cabo cuando previamente el producto tiene un Full FAI, y
solo se requieren revisiones especificas para cambios ligeros en el producto o proceso. La aplicacion
periddica de Delta FAI puede ayudar a mejorar el proceso mediante un monitoreo constante de las
caracteristicas de calidad del producto. Implementarlo deja claro a todos los participantes del proceso
cuales son los requerimientos del producto fabricado que deben respetarse obligatoriamente, de
acuerdo con las indicaciones en el plano.
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Instrucciones

1.

Disefla alguna pieza en algun
software CAD que conozcas
(SolidWorks, AutoCAD, Inventor, NX,

CATIA, entre otros).

Genera el plano con todas las cotas,
anotaciones, y medidas necesarias
para poder fabricarla.

Llena los formatos FAI de acuerdo
con las mediciones de la pieza
construida.
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El objetivo de la implementacion de los FAI es generar documentacion
consistente para los requerimientos del producto. Con la ejecucion de los
FAIl se genera evidencia objetiva, registrable y auditable sobre que el
disefo de ingenieria y las especificaciones del producto fueron
plenamente comprendidos por el proveedor (o fabricante del producto).

Existen FAI que deben llevarse de forma completa, y bajo ciertas
circunstancias solo basta aplicar el procedimiento en una forma parcial
para cambios menores, a lo que se le conoce como Delta FAI. El
procedimiento FAI se encuentra estandarizado en el documento de la
AIAG AS9102-B, y consta fundamentalmente de tres grandes pasos, cada
uno documentado por un formato especifico.

La relevancia de la inspeccion de primeros articulos es que garantiza la
capacidad del proceso para producir bajo los requerimientos
especificados. El FAI, de ser aprobado, otorga una autorizaciéon explicita
del cliente para el comienzo de produccidén masiva, ya que representa la
aprobacion del proceso en su conjunto al haber sido capaz de producir
piezas muestra que evidenciaron el cumplimiento total y de cada una de
las caracteristicas solicitadas por el cliente.
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Introduccion

¢Como crees que los ensambladores
automotrices norteamericanos como Ford,
Chrysler y GM reaccionaron ante el crecimiento
exponencial de Toyota? Estas empresas
pertenecientes al ramo automotriz comparten
cierto nivel de informacion e implementacion
de mejoras practicas en pro del aseguramiento
y crecimiento de calidad y seguridad en la
industria automotriz, pero finalmente no dejan
de ser empresas que compiten en el mismo
ramo, y cada una de ellas trata de defendery
fortalecer su cuota de mercado. Fue asi como
las empresas norteamericanas crearon en 1982
el Automotive Industry Action Group (AIAG) con
el objetivo de competir contra la industria
automotriz japonesa.

Una de las primeras aportaciones del AIAG fue
el diseno y establecimiento de una
metodologia bien definida y estructurada que
permitiera a los prestadores de servicios y a las
empresas de manufactura de productos
asegurar el cumplimiento de los
requerimientos del cliente, desde el primer
eslabon de la cadena de suministro hasta el
cliente final. A esta metodologia se le nombrd
Planeacion Avanzada de la Calidad del
Producto (APQP) y fue concebida como una
respuesta al TPS

Unive[sida]d
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Actualmente, la metodologia APQP no solo se
utiliza en la industria automotriz, debido a sus
resultados exitosos se emplea en un sinfin de tipos
de industrias y servicios, y la industria aeroespacial
Nno esta exenta de la aplicacion de APQP.

Finalmente, tenemos estas preguntas de reflexion
sobre el tema:

¢Qué fases incluye la metodologia APQP?
¢Cudles son las funciones actuales de la AIAG?
¢ Qué otras metodologias similares al APQP se
han desarrollado en la industria?

TPS vs. AIAG cultura de

calidad contra normatividad
americana de calidad.
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Descripcion de la metodologia

La Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP, por sus siglas en inglés) forma parte
de las herramientas llamadas core tools disefladas por la AIAG para la estandarizacion de
procesos en la industria automotriz, pero que han resultado tan exitosas que su uso se extiende
hacia otro tipo de industrias como la aeroespacial. Se puede decir que la herramienta APQP es la
columna vertebral dentro de las core tools, y que a lo largo de su procedimiento va utilizando o
llamando al resto de las herramientas como Control Estadistico de la calidad (SPC), Plan de

Control, Andlisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF), Analisis del Sistema de Medicion (MSA), y
Partes de Produccion para la Aprobacion del Proceso (PPAP).

Section7: Producto Realization

7.1 Planning of product realization
7.2 Customer-Related process

7.3 Desing and development

7.4 Purchasing

7.5 Production and service provision

7.6 Control of monitoring and measuring devices
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Etapas del APQP

El APQP es una metodologia que permite gestionar de manera eficiente el disenoy
produccion de algun producto o servicio para obtener resultados satisfactorios de acuerdo
con los requerimientos del cliente, y cuenta con cinco etapas de desarrollo que se muestran a
continuacion:

* Planeacién y definiciéon del programa

Voz del cliente. Es enlistar cada una de las caracteristicas especificas que el cliente
desea obtener en su producto o servicio.
Caracteristicas técnicas de la funcionalidad del producto o proceso.
Caracteristicas del proceso productivo, conocer los requerimientos del proceso de
produccion o prestacion del servicio, teniendo en cuenta las herramientas,
mMaquinaria e insuMos.

» Caracteristicas de operacion a lo largo de la vida util del producto, los disefios de
productos y procesos.

* Diseno y desarrollo del producto
En esta etapa se verifica la fiabilidad del proceso de disefoy, por lo tanto, el correcto

cumplimiento de los requerimientos especificados por el cliente, las herramientas que
se utilizan en esta etapa son los AMEF tanto de disefio como de producto.

Derechos de Autor Reservados. (UNIVERSIDAD TECMILENIO®).



Explicacion

Universidad
Tecmilenio.

» Diseno y desarrollo del proceso

En esta etapa se establecen las caracteristicas del proceso de produccidn, es decir, se
le da orden y estructura a todo el proceso de manufactura o de prestacion del servicio.
Aqui es donde se disenan diagramas de flujo y se establecen los planes de control.

» Validacion del producto o proceso

En esta etapa se llevan a cabo los FAI o PPAP, una vez que el proceso de produccion
es capaz de producir las primeras piezas funcionales, estas son sometidas a la
aprobacion del cliente. Dentro de las aprobaciones del proceso, el cliente toma en
cuenta datos como las capacidades del proceso (Cp y Cpk), run rates, el analisis a los
sistemas de medicion (MSA) y planes de control.

* Retroalimentacion, evaluacion y acciones correctivas

Es la Ultima etapa y se le conoce como el lanzamiento del producto. Comienza la
produccidn masiva y empiezan a operar los sistemas de control de calidad como SPC
para reducir la variabilidad del proceso y mantener siempre una mejora continua
(Kaizen).
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Aprobacion /
iniciacion del Aprobacién del
concepto programa Prototipo

Plan y definicion
de un programa

Disefo y desarrollo del producto

Diseno y desarrollo del proceso

Diseno y desarrollo del
producto

Disefioy
desarrollo del
proceso

Validacion del producto y del proceo

Unive[sida]d
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Piloto Aterrizaje

Retroalimentacion, evaluaciones y acciones correctivas

Validacion del producto Evaluaciones,
y procero retroalimentacion y
acciones correctivas
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Manual APQ

La AIAG creadora de la metodologia APQP es la
encargada de difundir el manual de operacion
de esta y las demas herramientas (core tools).
Actualmente opera la quinta edicion de dicho
manual.

Planeacion Avanzada para la Calidad de
Productos y Planes de Control

La estructura del manual es la siguiente:

APQP

Segunda Edicion

Unive[sida]d
Tecmilenio.

Fundamentos de APQP.

Capitulo 1: Planeacion y definicion de un programa.
Capitulo 2: Diseno y desarrollo del producto.
Capitulo 3: Diseno y desarrollo del proceso.
Capitulo 4: Validacion del producto y del proceso.

Capitulo 5: Retroalimentacion, evaluaciones y acciones
correctivas.

Capitulo 6: Metodologia de planes de control.

Apéndice A: Checklists para planeaciones de calidad de
productos.

Apéndice B: Técnicas analiticas.
Apéndice C: Materiales de referencia.
Apéndice D: Compromiso de factibilidad del equipo.

Apéndice E: Resumen y aprobaciones de una planeacion de
calidad de un producto.

Apéndice F: Glosario.

Apéndice G: Indice.
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Actividad

Instrucciones

1.

Investiga qué son y para qué sirven
los respiraderos en las ventanas de
los aviones.

De acuerdo con tu investigacion,
establece de forma general las
cinco etapas APQP que se debieron
de haber seguido para asegurar la
presencia de los respiraderos como
una caracteristica de cliente.




Cierre

Universidad
Tecmilenio.

Todas las organizaciones de manufactura y servicios a lo largo del
mundo tienen como objetivo disefar procesos, productos y servicios
de calidad, que sean capaces de cubrir o exceder las expectativas
del cliente, pero ;coémo lograrlo? Precisamente, la AIAG, a través de
su metodologia APQP, ofrece recomendaciones y lineamientos para
que el diseno del producto y del proceso alcance el objetivo de
cubrir correctamente las especificaciones del cliente.

Aunque la metodologia APQP surge en la industria automotriz, hoy
en dia es ampliamente difundida dentro de los procesos
aeroespaciales, como una manera eficaz de alcanzar objetivos desde
las etapas de diseno, para que, una vez llegado el punto de
produccidén masiva, se tengan aseguradas todas las caracteristicas
dentro de un marco regulatorio que permita finalmente satisfacer
de forma adecuada las necesidades del cliente.
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