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cm

hr
kHz

mm
min
%

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetros
Gramos

Horas

Kilo Hertz

Metro

Media poblacional
Milimetro

Minutos
Porcentaje

Segundos






Arduino

Espina de Ishikawa

Grados de libertad

lloT

Kaizen

GLOSARIO

Es un hardware que contiene una placa con
microcontrolador y software de codigo abierto
empleado para la creacion de dispositivos de loT.

Metodologia grafica de analisis de causa y efecto,
utilizada para clasificar las posibles fuentes de un
problema de manera ordenada y visual. Es una de

las herramientas de calidad.

Variable de andlisis estadistico, que representa el
namero de valores asignados de forma arbitraria

con el fin de compensar un resultado.

Refiere a los dispositivos de instrumentacion
industrial autbnomos, interconectados mediante

software para analisis y monitoreo de variables.

Significa un cambio y mejora continua. Es una
metodologia desarrollada en Japdn, de gestion de
la calidad y mantenimiento autbnomo muy
conocido en el mundo de la industria. Implica un
cambio de actitud en todos los niveles y es muy
utilizado para los programas de TPM. Significa
muchos pequefios cambios, muchas mejoras

acumuladas.
Xl



Mantenimiento autébnomo

Minitab

TPM

6M

Uno de los pilares del TPM, es el Jishu Hozen, y
esta sustentado en que cada operario y miembro
del equipo esta constituido como un duefio del
equipo. Su trabajo consiste en un plan de limpieza
y cuidado profundo, inspeccion y analisis de
deteccién temprana de fallos, mediante ajustes y

calibraciones.

Software de analisis estadistico de aplicacion.

Mantenimiento productivo total, es un programa
de mantenimiento industrial que se ejecuta
mediante técnicas de gestion y conservacion
industrial. Est4 constituido por 8 pilares, que son
los principios y fundamentos béasicos que

sustentan el programa.

Las 6M de Ishikawa o del proceso, se definen
como variables que forman parte de las posibles
fuentes de variacion de los procesos productivos

o fuentes de fallos.

Xl



RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion fue conocer y aplicar las distintas
técnicas estadisticas que se involucran al momento de realizar un estudio de
control de procesos. Se considerd utilizar todos los elementos que pudieran

involucrar un analisis completo y sustantivo en relacién al estudio.

El objetivo del proyecto consistio en realizar un estudio cuantitativo de la
operacion y crear un control estadistico, para lo que se utiliz6 andlisis de
estabilidad y capacidad del proceso. Fue mediante la captacion de los
desplazamientos horizontales del mecanismo de alimentacién de la maquina,

donde se obtuvo los datos mediante instrumentacion ultrasonica.

Debido a que se han detectado desajustes en la operacion, para cumplir
con el propésito trazado en la metodologia se plante6 realizar un andlisis
estadistico descriptivo que permitié conocer el comportamiento de los datos para
su posterior andlisis. Se obtuvo resultados mediante un disefio no experimental,
que permitieron construir un modelo estadistico de control, que aporto
informacion valiosa al momento de tomar decisiones respecto a los tiempos del
mantenimiento autonomo y ajustes. El estudio se enfocd propiamente en el
equipo seleccionado, realizando algunas recomendaciones que permitan mejorar

la operacion del mismo.

Se concluyd mediante la realizacién de estas pruebas que el equipo se
encuentra bajo control estadistico y que mantiene un buen nivel de confiabilidad

y disponibilidad, mediante las pruebas y estudios realizados.
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Se recomendo el ajuste de las horas de realizacién de los mantenimientos
autonomos para poder mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la maquina,

para lo cual se hizo una presentacién de los datos procesados y analizados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

En la industria de impresién industrial, la precision y confiabilidad de los
equipos es indispensable para el correcto desempefio de las actividades
productivas. Actualmente se cuenta con un proceso productivo muy importante
para la empresa obijetivo, el alimentador de un equipo de impresion industrial, en

este equipo se ha presentado fallos, detectandose problemas de operacion.

Durante el ultimo afio se ha ido aumentando la cantidad de fallos en la
maquina, en un periodo de operacion. Por ello se instal6 un programa de
mantenimiento productivo total TPM, y se busca crear un control estadistico de
procesos para estudiar cdmo mejorar los tiempos de ajustes y ejecuciones de

mantenimiento auténomo.

No se ha realizado un andlisis diagnostico de la maquina, que permita
encontrar todas las posibles fuentes de variacion y de fallos. Solo una evaluacién

previa, que permitié identificar los indicios de estos posibles elementos de fallo.

o Descripcién del problema

Se puede deducir que el equipo, al tener horas de operacion continua
comienza a sufrir desajustes, que al final terminan en fallos y paros no
programados del equipo. Se realiz6 un estudio preliminar, a través de un
diagrama de espina de Ishikawa, demostrando que los problemas se centran

mayormente en la M-Maquinaria, debido a los registros de paros no programados
XV



por continuos desajustes, fallos mecénicos o algun derivado de la falta de un
mantenimiento adecuado. Se consideraran los costos de paros, desperdicios,

reprocesos y costos de la No Calidad.

Figura 1. Espina de Ishikawa para el estudio

Voo Arbrents

Problemas con
instalaciones
industriales

Problemas
con insumos

Insumos incorrectos

Falla de energia eléctrica
Falta de suministro de energia
Problemas con Despeje de linea

materiales

Fallos por
calibracién

Falta de materia prima
Falta de material

Calibracion incorrecta de
sensores

Preparacion del personal

Ajuste del cambio de bobina Falta de personal

Ajuste del cambio de guias Magquina con desajustes mecanicos Fall
allos por
Ajuste del papel . po
Ajuste del alimentador Fallos por problemas mecanicos problemas de

personal
Fallos por

operacion

. Fallos con dispositivos de seguridad
incorrecta ¢ ¢

Preparacion o limpieza
Limpieza extraordinaria

Fallos por
limpiezay

lubricacion

Fallos por problemas electricos

Falla o ajuste de fotoceldas
Problemas con sensores

Fallos por instrumentacion

Vo de Obra

Fuente: elaboracion propia, basado en analisis de informacidn preliminar, realizado con
Visio

El problema estadistico se plantea al momento de carecer de informacion
gue permita realizar de forma mas eficiente el control de fallos, sin embargo, ya
identificadas las posibles fuentes de variacion, es posible analizar los datos de
desplazamiento horizontal producidos por las vibraciones mecanicas recopilados

por un instrumento de monitoreo, permitiendo el andlisis, a través de un método
XVI
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que sea confiable. Es necesario definir los estudios de estabilidad y capacidad,
ya hacer las evaluaciones de disponibilidad y confiabilidad del equipo.

o Formulacién del problema
o Pregunta central
¢,Cudles son los estudios de control estadistico de procesos que se
necesitan construir para poder interpretar, y con ello controlar el proceso,
mediante el andlisis del comportamiento de las vibraciones mecénicas del
equipo?
o Preguntas auxiliares
. ¢Cuél es el comportamiento de los desplazamientos
horizontales de la maquina de estudio en funcién del tiempo,

para su control?

. ¢, Qué estudios de estabilidad de proceso explicarian mejor,

para evaluar las condiciones de operacion del proceso?
" ¢, Cual es el nivel de capacidad del equipo para desempeiiar

las funciones de operacion propias, para evaluar su

confiabilidad?
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o Delimitacion del problema

El problema se limita al mecanismo de alimentacién del equipo de estudio.
El alcance del programa se centrara puntualmente en los analisis estadisticos de
procesos para la maquina, desarrollando un estudio del proceso, planificando las

recomendaciones para las actividades y mejoras necesarias.

Los datos seran capturados directamente del equipo, mediante el
dispositivo de instrumentacion ultrasénico diariamente cada hora, de manera que
se tengan juegos de datos diarios con los reportes de las horas de operacion. La
captura de datos sera ejecutada en el periodo comprendido de agosto del afio
dos mil veinte a mayo del afio dos mil veintiuno, por lo que se contara con diez

meses de monitoreo continuo.

El programa puede ser limitado por las aprobaciones, hallazgos o cambios
en el programa de mantenimiento, por la discrepancia en los resultados
esperados u otra limitacion que podria darse, la cual puede ser derivada de la
falta de seguimiento del programa, una incorrecta asignacién de presupuesto o

alguna variable externa, que pueda afectar el estudio.
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OBJETIVOS

General

Implementar un control estadistico del proceso operacional para el
monitoreo de vibraciones mecanicas del equipo, por medio de analisis
descriptivo, estudios estadisticos de capacidad y de estabilidad, que permitan

interpretar y controlar de mejor forma el tiempo de operacion y mantenimiento.

Especificos

o Describir el comportamiento de los desplazamientos horizontales
mecanicos en funcién del tiempo, para desarrollar un estudio estadistico del

proceso operativo por medio de analisis de estadistica descriptiva.

° Definir y construir los estudios de estabilidad que describan mejor el
comportamiento de los datos a través de la metodologia de control

estadistico de procesos, que permita evaluar las condiciones del proceso.
° Definir y construir un estudio de capacidad de proceso, para establecer y

evaluar la confiabilidad del equipo, para desempefar las funciones de

operacion propias.

XIX



XX



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Debido a que, en algunas partes, sobre todo internas, de los equipos es
muy complicado el monitoreo por parte de métodos tradicionales o predictivos de
medicion, y para evitar fallos, que podrian significar una pérdida de productividad,
tiempo y recursos, es necesario el analisis estadistico. Mediante un control
estadistico de procesos se puede hacer predecible en el tiempo el estado del
proceso, permitiendo una correcta planificacion y programacion de
mantenimientos productivos, por ello es necesario considerar algunas

herramientas que son valiosas para adquirir esa informacion.

El estudio consistio en la obtencién cuantitativa de datos de la variable
definida, que serviria para estudiar el comportamiento del equipo. Dicha variable
estaba definida por los desplazamientos horizontales, que se estarian estudiando
en el tiempo y el impacto a la operacién correcta del equipo. Se detall6 la
metodologia a utilizar iniciando con la descripcion y definicion de alcance y
enfoque propuesto. Se definio la variable de estudio para desarrollar una solucién
al problema identificado en la unidad de analisis y luego se realizé la explicacion

y solucién propuesta.

. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto fue cuantitativo, debido a que se busco
una medicién de las caracteristicas cuantitativas del desplazamiento evaluado y
establecer el patron de comportamiento que presentaron los datos observados

en un intervalo de tiempo definido.
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El alcance del estudio fue descriptivo, sobre el equipo delimitado, dado a
gue lo que se busco fue realizar un estudio del comportamiento del proceso, en
la variable definida, a través de la recoleccidon de datos histéricos. Estos datos se

analizaron de forma independiente.

El estudio fue de tipo descriptivo transversal, ya que el analisis de la
informacion generada fue necesario para conocer los comportamientos que tiene
el elemento de estudio. El disefio adoptado fue no experimental, ya que se realizd
una observacion cuantitativa de la variable de estudio. La informacion fue
obtenida a través de la captacibn de datos mediante instrumentacion
especializada al monitorear el equipo, obteniendo las mediciones sin ninguna

manipulacion, directamente del equipo de estudio.

. Unidad de analisis

La poblacion del estudio se consideré a los datos obtenidos por las lecturas
de desplazamientos en el equipo analizado, el alimentador de una maquina de
impresion industrial, durante cada hora de operacion diario, en un periodo de diez

meses, la cual fue el objeto de estudio, definido como la unidad de analisis.

El estudio se centr6 en el monitoreo del desplazamiento horizontal que pudo
presentar el eje central del equipo, donde fue identificado previamente que se
presentan desajustes, propios de la operacion. EI Xo es una variable

independiente, cuantitativa, y continua.
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Variables

Tabla I.

Variables del estudio

Variable

Definicién teérica

Definicion operativa

Esta es la variable de
monitoreo del
instrumento. Describe la
distancia recorrida por
una onda acustica en

determinada frecuencia,

Desplazamiento

bajo las condiciones

Horizontal (Xo)

definidas por el
instrumento y tomando
como base las
ecuaciones de
desplazamiento de

Esta variable devolvera el dato de
desplazamiento que se ha tenido
del eje monitoreado de la maquina
con respecto a su posicion inicial
() capturando las lecturas
registradas, durante el proceso de
operacion en el tiempo. Realiza
una medicién en centimetros (cm)
de la distancia recorrida por la
onda ultrasonica, desde el punto
inicial, (instrumento); hasta el
punto de monitoreo del equipo
dentro de un intervalo de

Newton. operacion. Es un numero real en la
escala de intervalo esperado.
Fuente: elaboracion propia.
o Fases del estudio

Se realiz6 un etapa investigativa y descriptiva, donde se estudiaron
comportamientos previos. Luego se ejecuto la parte de andlisis de acuerdo a las

fases siguientes:
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o Fase 1: revision de documentacion

Aqui se revisO la documentacion del fabricante para poder tomar los
elementos de condiciones ideales de operacién. También se revisaron los
historiales de fallos y documentacion competente al objeto de estudio que aportd
informacion para el enfoque y disefio correcto. Esto se realiz6 de manera previa

en el lugar de trabajo, al considerar algun criterio de utilidad en el estudio.

o Fase 2: recoleccién de la informacion

Esta fue la etapa mas critica de todo el proceso, ya que aqui fue donde se
capturaron los datos que sirvieron para el estudio. Cabe mencionar que el disefio
correcto del instrumento fue vital para la recopilacion de informacion veraz.
Dados los comportamientos del equipo que debian ser monitoreados por
dispositivos de instrumentacién industrial, se selecciondé la medicion de
desplazamiento por ultrasonido, para el monitoreo del comportamiento oscilatorio
de las vibraciones propias del equipo, donde se encontré la magnitud de la

distancia impartidos por el instrumento.

El alcance del estudio estuvo definido por el equipo seleccionado, centrado
en técnicas descriptivas. El instrumento fue programado a través de una
protoboard con el software Python y este quedo con las instrucciones deseadas.
Luego fue colocado en una placa Arduino y encapsulado en un case especial
para ser instalado convenientemente en el equipo. Se realizaron unas pruebas y
se verific su calibracion a través de lecturas controladas, es decir corroboradas

con un instrumento de medicion.
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En el caso de los desplazamientos, se comprobé mediante la homologacion
con el colector de datos Texas Instruments CBR-2. Una vez se validaron y se
realizaron pruebas de repetitividad y reproducibilidad (R&R), se procedi6 a la
insercion en el equipo para la captacion de datos mediante monitoreo constante,

durante toda la operacion del equipo.

o Fase 3: analisis de informacion

La informacion resultante, la cual consistié en un plan piloto de un mes, fue
tratada a través de software, se procesé con hojas de calculo y para el analisis
estadistico a través de Minitab. Se llevo a cabo el proceso de analisis
exploratorio, limpieza de datos y su correcta clasificacion. Luego de ello se
procedié a realizar los estudios estadisticos definidos anteriormente en la
metodologia. El proyecto se centré en tres ramas de investigacion. Estudio de
estadistica descriptiva, estudio de estabilidad y estudio de capacidad.
Inicialmente se elaboré un monitoreo del desplazamiento horizontal, utilizando un
dispositivo de instrumentacion electronica industrial, conocido como IIoT (internet
de las cosas industrial), a través de ondas ultrasonicas, con el fin de captar y
monitorear en tiempo real los datos de las variables de estudio, de la maquina
objeto. Estos datos se depuraron conforme el estudio, evaluando su

comportamiento.

Para poder contar con una herramienta que permitiera ser oportuna en la
toma de decisiones fue necesario crear un modelo de andlisis de datos valido.
Fue por ello que se hizo necesario un analisis estadistico detallado de la
informacion. Se utilizé herramientas de estadistica descriptiva para evaluar los

datos y estudiar su comportamiento. Se desarroll6 un disefio de control
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estadistico de procesos, mediante evaluaciones de estabilidad y capacidad del
proceso, y una evaluacion de la disponibilidad y confiabilidad del equipo.

" Control estadistico del proceso

Se desarrollo un control de procesos, mediante las herramientas definidas,
se hizo evaluaciones de estabilidad y de capacidad, para evaluar si el proceso se

encontraba bajo control estadistico.

Con el fin de evaluar posibles elementos que causen variabilidad, se estudié

los niveles de capacidad a largo plazo del proceso.

o Fase 4: interpretacion de informacion

Una vez se tuvo realizado el estudio, se procedi6 a evaluar la confiabilidad
y disponibilidad del equipo. Se definieron los estudios de estabilidad y estudios
de capacidad, para tener una herramienta de informacién veraz y acertada,

acerca del comportamiento del equipo.
Con los resultados obtenidos, se evalu6 el proceso con el fin de tener

criterios para toma de decisiones en cuanto a planificacion de paros de maquina

y para la ejecucién de mantenimientos autbnomos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto fue estudiar el comportamiento de los
desplazamientos horizontales del equipo como respuesta natural a su operacion
y analizarlos mediante un control estadistico de procesos. En este caso el equipo
de estudio es el mecanismo de alimentacion de una maquina de impresion
industrial, la cual ha presentado desajustes en su operacion. Se evaluaron datos
cuantitativos, obtenidos del monitoreo en el equipo, descritos como magnitudes

de desplazamientos horizontales, consecuencia de las vibraciones mecanicas.

La metodologia describié un estudio no experimental, evaluado mediante el
uso de estadistica descriptiva, la realizacion de un analisis de los datos obtenidos
por el equipo de monitoreo, esto incluye medidas de tendencia central, analisis
de estabilidad y capacidad.

El objetivo fue obtener un estudio del comportamiento del proceso y verificar
con estadistica descriptiva, como se encuentra en relacion a su estado deseado
para la operacion. Seguidamente un estudio de control estadistico de procesos,
el cual incluye el estudio de centrado y los desgastes que podrian darse en el
tiempo, asi como la construccién de cartas de control, para el monitoreo del

proceso.
Con estos estudios se concluyé que, mediante una evaluacion de

confiabilidad y disponibilidad, se tiene informacién que permiti6 mejorar el

proceso de mantenimiento autbnomo del equipo.

XXVII



El estudio consistio en el capitulo uno, la definicion del marco referencial y
en el capitulo dos el sustento tedrico general del estudio de procesos, como lo

son capacidad y variabilidad del proceso en el tiempo.

En el tercer capitulo se definieron y construyeron los estudios estadisticos
del proyecto, mediante un andlisis estadistico descriptivo de los datos recopilados
gue permitieron obtener informacion pertinente del estado del equipo. Se
presento la informacién y los indicadores previamente definidos, donde se analizé
la informacion generada, sustentando la toma de decisiones que podria darse en

relacion con la definicion y mejora del plan de mantenimiento auténomo.

El cuarto capitulo consisti6 en una discusién e interpretacion de los
resultados de forma detallada, donde a través de los hallazgos del estudio, se
presento la informacion para poder sustentar las decisiones consideradas. Se
realizaron también las conclusiones recomendaciones pertinentes en cuanto a la
mejora continua en la operacién y las posibles fuentes de variacion del proceso

gue afecten el estado deseado del equipo.
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1. MARCO REFERENCIAL

En las distintas disciplinas, la estadistica ha resultado ser una ciencia que
brinda una solucién bastante acertada para el uso e interpretacion de los datos
gue se obtienen al monitorear o evaluar ciertos procesos. En los afios ochenta,
se desarroll6 como parte de las tendencias de calidad total, una metodologia
japonesa denominada mantenimiento productivo total, donde parte de su
estructura, esta en el monitoreo de ciertas variables que permiten evidenciar la
proxima aparicion de un fallo a través de la interpretacién de datos y variables de

control.

Linares (2012), afirmo6 que, segun lo planteado por el ingeniero Japones
Seiichi Nakajima quien en 1991 ya definia las condiciones ideales de eficacia de
los equipos, teniendo en cuenta el comportamiento 6ptimo de las variables
definidas y controladas estadisticamente. El control estadistico de procesos es
entonces, donde obtiene una importancia relevante en el ambito del

mantenimiento.

Si se considera esta afirmacion, es posible tomar lo mencionado por
Hernandez-Pedrera y da Silva (2016), acerca del uso de herramientas del control
estadistico de procesos para analizar posibles errores, e identificar las fuentes de
variacion mediante la utilizacion de gréficos de control de Shewhart. Como
resultado de evaluar y comparar las variables identificadas, se logré evidenciar
por medio de monitoreo directo en linea de produccion, la identificacion y
contribucion de estas fuentes de variacion para apoyar acciones correctivas del

mantenimiento.



El mantenimiento productivo total o TPM, por sus siglas en inglés, es la
metodologia que al ser aplicada correctamente eleva el nivel de eficacia de los
equipos, aumentando la eficiencia del desempefio. Al obtener una mejora de los
factores de disponibilidad, se incrementa el porcentaje de productos de calidad,
se minimiza los desperdicios y los tiempos perdidos. Linares (2012), afirma
también que, esta metodologia japonesa incorpora nuevos conceptos a la
aplicacion practica del mantenimiento, debido a que se incorporan dentro del
programa las practicas propias de la prediccion y mejoras. Una de estas practicas

es el monitoreo de vibraciones mecanicas en las predicciones de fallos.

Singiresu (2012), también afirma, sustentando, que un sistema vibratorio es
dinamico, cuando las variables que entran al sistema como entradas, se pueden
definir como excitaciones al sistema y las salidas como respuestas, dependen
del tiempo. Estas respuestas en un sistema vibratorio, suelen depender tanto de
las condiciones iniciales como de las excitaciones externas. Es necesario
considerar que la mayoria de los sistemas vibratorios practicos son muy
complejos, debido a que el estudio de esta naturaleza es confuso y muchas veces
es imposible considerar todos los detalles para un andlisis mateméatico. Sin
embargo, en el analisis de vibraciones mecanicas practico y que genere valor,
so6lo se consideran los detalles mas importantes para predecir el comportamiento

del sistema en condiciones de entrada especificas.

Es importante que se considere que a menudo es posible determinar el
comportamiento total del sistema, a través de un modelo simple del sistema fisico
complejo. A pesar de la complejidad a la cual un estudio de este tipo puede llegar
a presentar, también es posible simplificar practicamente el andlisis del sistema
vibratorio, para la correcta interpretacion de los resultados. Es por esto que el



estudio de vibraciones permitird apoyar el modelo predictivo, incluso en la mayor
parte de los sistemas que trabajan con metodologia de mantenimiento productivo
total, consideran esta variable como una pieza central del monitoreo de

prediccion.

Por este motivo considerando lo que Olarte y Botero (2011), concluyen en
su publicacion acerca de las técnicas empleadas en el mantenimiento predictivo,
sobre el estudio de los impulsos ultrasénicos o de las ondas sonoras. Se afirma
que, a través de monitoreos temporales de estas frecuencias, se ha permitido
conocer caracteristicas y propiedades propias de operacion de un equipo, para
luego ser utilizadas en multiples aplicaciones de tipo industrial. El andlisis de
ultrasonido es una técnica util en el mantenimiento, porque sirve como predictor
para detectar, no solo el sitio exacto donde estad ocurriendo algun tipo de

problema, sino poder prevenirlo.

Besterfield (2009), menciona la importancia de la confiabilidad en equipos
automatizados, como un componente estadistico que permite monitorear
estadisticamente la capacidad de un equipo de desempefiar sus funciones

propias durante un periodo de tiempo.

Si se considera lo mencionado por Gutiérrez y de la Vara (2013), que
mencionan que la confiabilidad es la probabilidad que un equipo funcione de la
manera correcta en el desempefio de la funcion establecida, es importante
conocer estos valores. Es por ello que se ha decidido la implementacion de un
sistema de monitoreo del equipo a través de instrumentacion ultrasonica, la cual
se encargara de monitorear los desplazamientos horizontales que se generan en
el vibrar la maquina, con el fin de obtener los datos deseados. Estos datos
generaran el input de entrada, de los elementos que seran estudiados mediante



un andlisis estadistico de procesos (CEP). Es importante mencionar que estos
datos deben estar estudiados y analizados para que pueda existir una

congruencia.

En cuanto al uso de las cartas de control, Cobos, J. (2015), indica que es
valido e importante el uso de las mismas, sobre todo en el &mbito industrial, sin
importar que las corridas de produccién sean grandes, 0 que sean cortas. Esto
se mediante la integracion de lotes de produccidbn con sus respectivas
especificaciones de calidad. Para el caso del control de estos procesos, los
cuales tienen una alta variabilidad se utilizaron cartas de control como la

herramienta estadistica adecuada.

Lo que indican Gasca, Camargo y Medina (2017) , es que no es suficiente
solo con la estimacion de la confiabilidad de los equipos industriales mediante
historiales de fallas propiamente, es indispensable que se tenga un correcto
analisis estadistico, registros de datos asociados a los atributos y requerimientos.
Existen diversas herramientas como el analisis del modo, catalogos de fallas
identificadas o manual de defectos, AMEF, efectos de falla, todo en dependencia
de los equipos y el tratamiento de los datos histéricos que se deben hacer para
asegurar la confiabilidad de las maquinas, mediante la correcta gestion del

mantenimiento.



2. MARCO TEORICO

La industria 4.0, como se les denomina actualmente a los procesos
automatizados en la industria moderna de todo tipo, est4 sustentada en el
tratamiento de la informacion y sistemas de control. La estadistica es de suma
importancia, no solo en los disefios de estos dispositivos, sino en el
procesamiento de la informacion y su correcta interpretacion. La ingenieria ha
evolucionado dando paso a las denominadas plantas inteligentes, donde la

robotica va tomando un papel méas trascendental en los procesos.

Es por ello que las maquinas deben contar con un correcto programa de
mantenimiento, para su oOptimo funcionamiento. El control estadistico es la
herramienta trascendental para optimizar el funcionamiento de estos equipos

como medio para la toma de decisiones durante un evento externo.

2.1 Estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R)

El estudio de repetibilidad y reproducibilidad, es una herramienta que se
desarrolla para considerar que el equipo de medicion evaluado es capaz de
desarrollar las mediciones de forma confiable. Uno de los efectos inmediatos que
podian generarse en el estudio es aceptar informacion que estuviera erronea o
gue se tuviera mediciones incorrectas. Esto podria considerarse un error
demasiado alto para el experimento, ya que se estaria perdiendo completamente

su objetividad. Se consider¢ el siguiente postulado:



Ho: Los datos emitidos por el instrumento de medicion son correctos

Ha: Los datos emitidos por el instrumento de medicion no son correctos

Lo que se busca en el estudio era descartar que la fuente de variacion
provenga de los instrumentos, debido a que estos no tienen la capacidad de
reproducir y replicar la informacion registrada. Esto también evita que se cometa
el error Tipo |, denominado error de tipo alfa a o falso positivo, donde se rechaza

la hipotesis nula.

Segun lo definen Gutiérrez y de la Vara (2015), la fuente de variabilidad
debe provenir del proceso propiamente y no de los instrumentos, para ello se

definen los conceptos siguientes:

o Calibracion: la cual se define en la exactitud y linealidad que el instrumento
tiene por naturaleza.

o Estabilidad: Esta variable se refiere al cambio que sufre el instrumento
dentro del transcurso del tiempo.

o Repetibilidad: Esta variable es la variacion observada en el instrumento
para poder registrar de manera repetida la misma medicion.

o Linealidad: Es la exactitud en las mediciones que presenta un instrumento

dentro de un rango de operacion.

El concepto primordial del estudio de repetibilidad y reproducibilidad esta

definido en la expresion siguiente.

(Ec. 01)

2 — 2 2
0" Total = O Instrumento t+ o0 Error



2.2. Estudio de atipicidad de datos de Grubbs

Los datos atipicos, puedan presentarse en todos los estudios
observacionales, pudiendo alterar o afectar en la objetividad del anlisis
estadistico, es por ello que se recomienda que se ejecute. El estudio consiste en
hacer una prueba con los datos observados y compararlos con el valor
comparativo tedérico para desestimarlo. La hipétesis nula de la prueba es asumir
que los datos trazan una distribucion gaussiana y su objetivo es demostrar que
ninguno o alguno de los datos, es atipico. De ser asi la prueba lo identifica para
gue este dato sea evaluado y se verifique su tratamiento. Para cada dato se

realiza una prueba, mediante la utilizacién de la ecuacion siguiente:

X, — XI
Goate = —2 - (Ec. 02)

Donde G t es el valor tabulado o tedrico, comparativo correspondiente a la
cantidad de observaciones, para ello se utiliza la tabla de valores G. Supuestos

del método de Grubbs para atipicidad

Ho: Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacién normal
Ha: El valor minimo o maximo de los datos del estudio es un valor atipico

Nivel de significancia: a = 0.05

Como lo interpretan en su publicacién Lina y Parra (2020), esta prueba debe
aplicarse en los datos para poder tomar una decisién correcta y lo consideran

uno de los criterios de aceptacion de su estudio.



2.3. Estadistica descriptivay analisis de datos

La estadistica descriptiva es el primer elemento para el tratamiento de los
datos. Segun Walpole, R., Myers, R., Myers, S. y Yeng, K. (2012), esta
herramienta es Util, como un conjunto descriptivo que ofrece estadisticamente un
sentido de andlisis preliminar de los datos, asi como estudiar la variabilidad y la
distribucion de las observaciones que se tienen en los datos obtenidos o de la

muestra seleccionada.

Al considerar la estadistica descriptiva en el estudio exploratorio se puede
precisar que es posible incluir ciertas herramientas estadisticos especificas que
permiten investigar a fondo la informacion adquirida, la cual servira en el

desarrollo de inferencia.

Cuando se define el andlisis exploratorio es necesario evaluar los graficos,
medidas de tendencia, dispersion y estudios adicionales que permitan describir

de forma analitica la naturaleza de las observaciones.

Debe considerarse la representacion gréfica de los valores o conjunto de
datos, partiendo del supuesto que las observaciones deben ser agrupadas en
una tabla de frecuencias, por cuestiones de practicidad y analizar de forma mas

representativa los datos asociados a las observaciones.

2.31. Construccion de datos mediante técnicas de agrupacion

Las definiciones anteriores, fortalecidas por Besterfield (2009), cuando
establece que es necesario una agrupacion de datos, para poder considerarlos



como una aglomeracién representativa de observaciones semejantes, ya que los
datos al estar ordenados tienen un mejor y mayor sentido de analisis y es mejor

para su procesamiento.

Para la construccién de datos agrupados, se definen las ecuaciones propias
y que apliguen en el estudio, las cuales se iran construyendo y utilizando
mediante el estudio avance. Se menciona la importancia de estos elementos
estadisticos descriptivos agrupados como una forma adecuada de visualizar los
datos y realizar las pruebas pertinentes a continuacion. Se considera almacenar,
ordenar y calcular parAmetros sobre el conjunto de datos recogidos en la

investigacion.

Segun lo menciona Besterfield (2009), los pasos a seguir son los siguientes

para la construccion de un modelo de datos agrupado para una variable continua:

. Recoleccion de datos, y su respectiva dispersion.
o Determinacién del rango o recorrido.

o Determinacién del intervalo de clase.

o Determinacién de la marca de clase.

o Determinar los limites de clase.

o Construir y analizar las frecuencias de los datos distribuidos.
Los datos agrupados es una forma mas objetiva del analisis de una cantidad

grande de datos, para poder construir el numero de clase (k), fue necesario

utilizar la ecuacion de Sturges, ya que el nimero de datos n, es mayor que 100.

k=1+3.3(Log (n)) (Ec. 03)



El rango o amplitud se calcula mediante la diferencia entre los datos maximo

y minimo.
R = Ximar — Ximin (Ec. 04)

Con estos datos se procede al célculo del intervalo de clase, con el que se

procede al calculo de los intervalos.

R
| = — (Ec. 05)
Tk

Para este caso los datos ajustados representan casi la totalidad de las
observaciones, ya que los datos fuera de especificacion fueron Gnicamente un
0.0280 % que es una fraccion despreciable. Esto permitié que se calculara la
marca de clase para la definicion de los limites aparentes.

Yi= (Limite Superior + Limite Inferior)/2 (Ec. 06)

2.3.2. Medidas de tendencia central y agrupacion

Para este estudio se analiza la informacion que evidencie el
comportamiento en los datos, se realizan los calculos para los estadigrafos de
medida de tendencia central, mediante las expresiones siguientes, como lo

menciona Besterfield (2009).
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2.3.21. Media aritmética

Este estadigrafo muestra la representaciéon central de la distribucion

observada de las frecuencias de datos.

Donde:

i, =X~ %o (Ec. 08)

2.3.2.2. Mediana

Este estadigrafo representa el valor del centro de la distribucion de
frecuencia de los datos. Muestra el equivalente al percentil 50, es decir el punto

medio de la distribucién de frecuencias o el cuartil 2.

LA\ _ g
Me=Li+M*i (Ec. 09)

fi
2.3.2.3. Moda

El dato con la mayor frecuencia observada. Sin embargo, en este caso al
trabajarlo como un conjunto agrupado de datos se concibe como el valor que mas
se repite en el conjunto de datos, pero se refiere al valor aproximado dentro de

la clase que presenta una mayor frecuencia absoluta.
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(fo — fa)

Mo =Li
=t o= 1)

* 1 (Ec. 10)

23.2.4. Promedio geométrico

Este estadigrafo tiene una aplicacién importante en este estudio, ya que no
se ve afectado por valores extremos al calcular el promedio. Algunos autores la

refieren como medida de posicién no central.

(Ec. 11)

M, = antilog <M>

X fi

2.3.2.5. Promedio armdnico

Al promediar los datos de variacion de forma inversamente proporcional se
obtiene este estimador. Algunos autores la refieren como medida de posicion no

central. Se le puede referir también como cuantil.

1

2(x+ 1)
X fi

My = (Ec. 12)
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2.3.2.6. Cuartil 1 o Percentil 25
Aqui se acumula en 25 % de la distribucién de frecuencias de los datos

observados.

Qu=Li+——F—=i (Ec. 13)

2.3.2.7. Cuartil 3 o Percentil 75

Aqui se acumula en 75 % de la distribucion de frecuencias de los datos
observados.

L)

Q3 =L; + 7 * 1 (Ec. 14)

2.3.2.8. Decil 1 o Percentil 10

Aqui se indica la cantidad que se acumula en el 10 % de la distribucién de

frecuencias de los datos observados.

Dy=Li+—"F—xi (Ec. 15)
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2.3.2.9. Decil 9 o Percentil 90

Indica que por debajo de esta curva se acumula el 90 % de la distribucién

de frecuencias de los datos observados.

9« f; _F
D9=Li+< 1°f_> i (Ec. 16)

2.3.3. Medidas de dispersion o variacion
Para conocer el nivel en el que se alejan los datos agrupados respecto a la
media aritmética, es necesario realizar los calculos de las medidas de dispersion
0 variacion.
Para conocer el parametro de dispersion se procede de forma similar,
evaluando los estadigrafos necesarios para el andlisis.

2.3.3.1. Varianza

Medida de dispersion que representa el cuadrado del promedio de las

diferencias que existen entre los valores observados y el promedio.

§2 :Z(Xi —X)?* f;
2 fi

(Ec. 17)
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2.3.3.2. Desviaciéon estandar

Este estadigrafo es la medida de dispersién de los datos respecto a la media

aritmeética, se calcula como sigue.

2

s = n*zh:(fixiz)—<§h:fiXi> /n(n—l) (Ec. 18)

i=1 i=1

2.3.3.3. Coeficiente de variacion de Pearson
Se define como el valor que indica porcentualmente la relacién entre la

desviacién estandar y el promedio aritmético, para ver qué tan alejados se

encuentran.

V= % « 100 (Ec. 19)

2.3.34. Amplitud entre el 80 %
El 80 % de los datos tienen una amplitud. Fue necesario calcular los deciles

1lyo.
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2.3.3.5. Amplitud entre el 50 %

El 50 % de los datos tienen una amplitud. Para ello fue necesario calcular

los cuartiles 1y 3.

Amp (50) = Q3 — Q, (Ec. 21)

2.34. Medidas de asimetria o sesgo

Para el estudio de asimetria del proceso se procede a realizar el analisis

correspondiente, para entender si existe 0 no un corrimiento en los datos.

23.41. Rango intercuartilico

Para este caso se calcula el rango intercuartilico, el cual queda definido para
conocer por medio de un estadistico robusto, que tanta dispersion existe entre el
75 %y el 25 % de la distribucién de los datos.

Debido que se tiene una baja exposicion a valores extremos este dato
expresa cuantas observaciones entre el tercer cuartil y el primer cuartil se tienen,

considerando la mediana como la medida de tendencia central.

3*Xfi\_ LI _p
( 4f') Fl*i_Li_,_M*i (Ec. 22)

RIC=Ll'+
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Para la interpretacién de este estadistico se puede realizar un grafico de
Box-Plot o de cajas y bigotes, el cual explica de forma gréfica los puntos extremos

observados y los datos acumulados.

Figura2. Diagrama de cajas y bigotes para el rango intercuartilico

Grafica de caja de Datos Xo

203

202 7

2011

Datos Xo

1539

198

Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

2.3.41. Calculo de los momentos estadisticos

Los momentos estadisticos son una medida cuantitativa especifica de los

datos, los cuales son necesarios para encontrar las medidas de asimetria.
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LI —X)% = fil

m, = ST (Ec. 24)
S 2 —X)? + f] (Ec. 23)
3 2 fi
Xi - X 4 4 i
e = YI( Zﬁ-) fil (Ec. 25)
2.3.4.2. Coeficiente de asimetria a;

Se realiza mediante el calculo del coeficiente de asimetria a1 para poder

evaluar de una mejor forma los datos.

(Ec. 26)

2.3.4.3. Coeficiente de asimetria de Fisher

Se realiza una prueba con el coeficiente de Asimetria de Fisher para poder
evaluar el comportamiento de la asimetria, como un indicador adicional. Se tuvo

una respuesta similar al coeficiente de asimetria au.

ms
Vi = (Ec. 27)

o3
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2344 Coeficiente de asimetria de Bowley-Yule

Se realiza esta prueba para conocer el valor de la asimetria mediante un
estadigrafo mas robusto. Este coeficiente de asimetria de Bowley-Yule considera

los datos agrupados en los cuartiles Qs y Q1, adicional de la mediana.

Qs+ Q1 —2M,
Agy = Ec. 28
2.3.5. Medidas de agudez o curtosis

Para este analisis es necesario calcular unos momentos, de ordenr=4yr
= 2, y luego hacer un andlisis de acuerdo a las ecuaciones definidas. Lo que se

busca es el grado de apuntamiento de la distribucién de datos.

a, =——3 (Ec. 29)

2.4. Evaluacién de aleatoriedad de datos

Para poder concluir que los datos provienen de un proceso que se comporta
de forma aleatoria, fue necesario realizar una prueba de Rachas. La aleatoriedad
de los datos es de suma importancia en un control estadistico de procesos ya
gue evita y reduce al minimo, que se produzca un sesgo en la informacion y que

al procesarla esta sea incorrecta.
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2.41. Prueba de Rachas para aleatoriedad

Con la finalidad de comprobar el supuesto en que el proceso cumpliera con
el criterio de ser aleatorio en cuanto a la distribucién de sus datos, es posible

concluir que todos los datos tienen igual probabilidad de ocurrencia.

Para el desarrollo de esta prueba a la distribucion de datos, se postuld la

siguiente hipotesis.

Ho: Si hay aleatoriedad en la lectura de los datos

Ha: No hay aleatoriedad en la lectura de los datos

Lo que se busca con este tipo de prueba fue tener en consideracion que se

tiene una fuente de datos aleatoria y que esta misma cumple este supuesto.

2% ng* ny
— 241 Ec. 30
Hr n +n, ( )

_ 2nn,2nyn, — ny — ny)
Oy = (EC. 31)

g+ ny)?2(ng + npy — 1)

Z= (Ec. 32)

Luego se construyen las pruebas necesarias para contrastar la hipotesis del

estudio.
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Figura 3. Resultados parala prueba de rachas

Valor Critico Estadistico de Prueba
a/2: 0.025 = -0.54272
Z (alfa/2): -1.95996 p-valor: 0.29366

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

2.5. Analisis de normalidad

El requisito que debe cumplirse para que la validez de los estudios de
estabilidad y capacidad sea vélida es que los datos tracen una distribucion normal

0 gue tiendan a serlo. Por lo que se utilizaron los fundamentos siguientes.

2.5.1. Prueba de Chebyshev y regla empirica

El teorema de Chebyshev postula que, para los datos de cualquier
distribucion que tenga una varianza pequefia, se tiene el 75 % de sus datos
concentrados en dos desviaciones estandar de la media. Esto aplicaria, aunque
los datos tracen cualquier forma de distribucion (o incluso no ser conocida), y no
necesariamente para una distribucion gaussiana. El teorema dicta la afirmacion

que, si se tiene una variable aleatoria y esta, cumple con tener una desviacion
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estandar lo suficientemente pequefia, podria asumirse que la probabilidad de
contener estos datos y la mayor parte de ellos agrupados en un intervalo muy

cerca de la media, es muy grande.

[

-+

k o] Es al menos 100 = [1 - 1/, 5] 9% (Ec. 33)

2.5.2, Teorema del limite central

El teorema del limite central se utiliz6 para poder sustentar el

comportamiento de normalidad de los datos a largo plazo. Por esto se definio

Z; = (Ec. 34)

Al recolectar muestras simples aleatorias de tamafio n, de cualquier
poblacion que posea una media X y desviacion tipica o, la distribucion de
probabilidad para la media muestral se aproximara a una distribucién gaussiana

con media p y desviacion tipica (error estandar), a medida que n crezca.

XiS)_(SXs
<

2.5.3. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Para poder concluir que los datos se aproximan a una distribucién normal,

fue posible contar con una prueba de bondad de ajuste para datos agrupados.

22



Esta es una prueba no paramétrica que busca definir que una distribucién o
frecuencia de datos, se aproxima a la normal. Fue por ello que, sirvio para validar

las anteriores suposiciones, mediante su uso.

2.5.3.1. Frecuencia relativa observada

Para este célculo se necesitd definir unos calculos necesarios para construir
el estadigrafo. La frecuencia relativa introduce el concepto de probabilidad al
relacionar el cociente entre la frecuencia absoluta del intervalo y la cantidad de
observaciones de la muestra. Para la frecuencia relativa observada acumulada,

se fue acumulando el valor absoluto entre cada intervalo.

fron =Ty (Ec. 35)

2.5.3.2. Frecuencia relativa esperada acumulada

Este calculo permitié obtener un estimador de los valores que se esperarian
en el intervalo de clase de los datos, mediante el limite real superior de cada
clase. Se utilizaron las medidas de tendencia central calculadas en los datos
agrupados, para validar si en efecto se cumplia el supuesto de afirmar que los
datos provienen de una aproximacion normal. De esta forma, se evitaria sesgar
los datos esperados con valores que pudieran contener fuentes de variacion.

= LRS—_”) (Ec. 36)

Fres = @ (Z .

23



25.3.3. Prueba de aproximacién a la normal
Para este célculo se tabularon los resultados a manera de poder construir
el estadistico de prueba de bondad de ajuste de Kolmogdérov-Smirnov. Se
procedio a definir la hipétesis de esta prueba para contrastar con un 5 % de
significancia estadistica.

Si Dt > D¢ : Acepta Ho

Ho: Los datos se aproximan a una distribucién normal

Ha: No existe evidencia suficiente para concluir una aproximacion normal

El estadistico de prueba para este estudio se defini6 mediante el uso de la

ecuacion siguiente.
(K = $)D; = MAX |Fy o — Fr o5l (Ec. 37)

Para contrastar la hipétesis fue necesario el calculo del valor critico

tabulado, de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

1.36
D¢ (a=s5%N=710) = W (Ec. 38)

2.6. Estudio de control de proceso

Para los controles del proceso, es necesario contar con herramientas

estadisticas que permitan sustentar las decisiones tomadas a partir de los
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andlisis de datos. Como lo indican Walpole et al (2012), existen herramientas de
control de calidad que cada vez tienen un nivel de atencion en la administracion
mas importante. En estas herramientas se analizan las caracteristicas

importantes de un producto en comparacion con algun tipo de estandar.

Bajo la premisa que, un programa de control de procesos es eficaz y que
aumenta la probabilidad de evitar que se tenga un comportamiento o resultado
indeseado, y considerando que, en la actualidad se puede observar la gran
aplicabilidad de estos controles, sobre todo en plantas de produccion o en

procesos donde se manejen altos volumenes.

Se considera la importancia de su implementacion al modelo de prediccién
de fallos evaluado. Considerando que se tiene como objetivo para una carta de
control, determinar el desempefio y evaluar el nivel aceptable, en cuanto a la

estabilidad de un proceso.

2.6.1. Estudio de estabilidad estadistica

Se espera, como dice Besterfield (2009), que cualquier proceso, aunque
experimente una variabilidad natural, debida esencialmente a fuentes externas,
ajenas o incontrolables, puede experimentar también en las mediciones de
desempenio, y pueden ser manejables, tal como sucede con el mantenimiento de

los equipos.
Anteriormente se habia postulado que los procesos siempre tienen un
desgaste y una variacion natural en la operacion y para ello se realiz6 un analisis

donde se evaluaron posibles causas.
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o Variaciéon por causas comunes: Se defini6 como la variabilidad que
permanece de forma natural como consecuencia de las condiciones de
operaciones, fue estudiada mediante una espina de Ishikawa y las 6M del
proceso. Es aqui donde se encontraron las fuentes de variacion.

o Variacion por causas especiales: Debido a que esta es causada por
situaciones especiales las cuales no se presentan de forma normal o
permanente, sino que son debido a situaciones ajenas al proceso, no se

detectaron durante el periodo de estudio.

Debido a que, de forma natural, dentro del proceso siempre se tienen
variaciones, y que a traves de las 6M se consider6 que la (M) Maquinaria, aporto
mas variacion, se ldentific6 como la fuente donde ocurrian los problemas mas

significativos del proceso.

2.6.1.1. Cartas de control por variables

Para evaluar el efecto sobre la estabilidad, debido a las causas de variacion
comunes del proceso, de forma cuantitativa se realizé el andlisis correspondiente
mediante cartas de control por variables, con el fin de evaluar esta fuente de

variacion y el efecto de salida del proceso.
Como se observl causas de variacion que son de forma natural y otras

como consecuencia de variaciones especiales a través del tiempo, se identificd

gue se dieron por motivo de desajustes, desgastes, errores, y fallas en el equipo.
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En las cartas de control por variables, se define los limites de control
estadisticos superior e inferior. Estos definen un intervalo de aceptacion en el
cual los datos de los estadigrafos calculados fluctian de forma aleatoria dentro
de ellos, de forma grafica, dentro del rango de variacion definido como W. Se
trazaron los gréficos de Shewhart para la definicion de las cartas, a manera de
evaluar en qué momento se tiene un control estadistico en el proceso, y sea
posible observar que los valores se encuentran dentro de los limites W de la
gréfica. En caso de encontrar puntos fuera de control, se realizara un recalculo
de ajuste para estabilizar el proceso y luego se revisa el indice de inestabilidad
St. Si se obtiene en la observacion puntos fuera de los limites, se evidencia la

presencia de un evento fuera de lo esperado de forma natural.

2.6.1.2. Célculo de factores para graficos de Shewhart

Segun lo definido en las cartas de control, estas se construyen haciendo
uso de los gréaficos de Shewhart, los cuales se construyeron en dependencia de
las variables que se estaran definiendo, para ello fue necesario también el calculo
de variables utilizadas en la construccién de los mismos. Los graficos de
Shewhart se construyeron para las cartas de control, y se utilizaron debido a que

cuenta con muchos datos y subgrupos. Por lo cual se cumple la condicion.

Mediciones (n) Xi
Subgrupo k

Luego se procedio al célculo de las variables, para los elementos de las
ecuaciones. Para ello se hizo uso de la tabla a continuacién con los valores

propuestos para las constantes definidas, en funcion de n vy k.
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Tablall.  Factores para el calculo de los graficos de Shewhart

N c2 d2 d1

16 0.9523 3.5320 0.7490
17 0.9551 3.5880 0.7430
18 0.9576 3.6400 0.7380
19 0.9599 3.6890 0.7330
20 0.9619 3.7350 0.7290
21 0.9630 3.7780 0.7240
22 0.9655 3.8190 0.7200
23 0.9670 3.8580 0.7160
24 0.9684 3.8950 0.7120
25 0.9696 3.9310 0.7090

Fuente: Besterfield (2009). Control de Calidad. p.514.

Luego se procedio a calcular las constantes necesarias para la estimacion
de las variables de las distintas graficas de Shewhart, para construir las cartas de

control, mediante las ecuaciones siguientes.

3
A= N (Ec. 39)
3
2 dz\/ﬁ
4, = 3 (Ec. 41)
CyVn
R
o= (Ec. 42)
o
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C —S E
2= (Ec.
c c n (EC.
4 — 2 n—l
3 2 (Ec
B3=1—_ (1_64) '
Cy
3 2 (Ec
By=1+- [(1-CH) :
4
Bs = C,— 3+ /(1—(:42) (Ec.
D1= d2_3d1 (EC
D2= d2+3d1 (EC
3d
dy

44)

43)

45)

46)

47)

48)

49)

50)

Una de las categorias de variacion del proceso que menciona Besterfield

(2009), se da como resultado de la variabilidad en el tiempo, ilustrada como una

variacion de un servicio obtenido en distintas horas o condiciones del dia o

periodo evaluado. Un servicio que puede brindar un equipo puede variar en el

tiempo debido a desgastes en la herramienta, dando como resultado una

variabilidad en la caracteristica del servicio entregado.
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Segun lo definen Gutiérrez y de la Vara (2013), los instrumentos para
analizar los datos en relacion a la estabilidad, son las cartas de control. Esta
técnica tiene por objeto observar y analizar estadisticamente el proceso a través
del tiempo. Es importante considerar que dichas variaciones que se puedan
presentar por causas comunes, como el desgaste en el tiempo del proceso a
largo plazo y las variables definidas e identificadas, asi como las fuentes
atribuibles, ayudara a especificar el funcionamiento del proceso, lo que permitira

elegir las acciones pertinentes de control mas adecuadas.

Las cartas de control son una herramienta de analisis estadistico, donde se
puede estudiar el proceso, cuando este se relaciona a la variable endégena de
modo que permita considerar un criterio en el estudio de la variabilidad que pueda
observarse. Gutiérrez y de la Vara (2013), definen que las cartas de control son
utilizadas en la evaluacion de los criterios de variabilidad en el estudio del
proceso, a través del tiempo, valiéndose de detecciones tempranas, que permitan

una mejora al reducir las fuentes de variabilidad.

Las cartas de control permiten apoyar el analisis del proceso en relacion a
la variable de salida esperada y para tomar un criterio de la variabilidad que
pueda presentar el proceso. Gutiérrez y de la Vara (2013), indican que, si las
cartas de control son una fuente de control visual para evaluar la variabilidad en
el estudio del proceso, debe considerarse también el estudio del indice de
inestabilidad para mantener, un buen criterio sobre el andlisis de los puntos

evaluados en estos gréficos, evidenciando asi un buen control de estabilidad.
Las cartas de control se construyen mediante los graficos de Shewhart, de
los cuales se iniciara con el uso de cartas de control de rangos y medias, para

poder evaluar de manera preliminar el comportamiento de los datos. Para su
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construccion utilizamos las expresiones siguientes, lo cual permite construir los

limites inferior y superior.

2.6.1.3. Definicién de carta de control X-R

Gutiérrez y de la Vara (2013), explican que las cartas de control estadistico
de procesos, de medias y rangos, son Utiles cuando se estudia la estabilidad y
existen muchos datos y subgrupos en un gréfico. Para la carta de Rangos se

utilizaran las expresiones siguientes.

g 2R (Ec. 51)
k
LCl = D3 R (Ec. 52)

Se debe elaborar las cartas de control de medias, que permitan la medicion

de las mismas. Para esta carta se utilizaran las expresiones siguientes.

g 21X (Ec. 54)

K
LCIz =X — A, R (Ec. 55)
LCSg =X+ A, R (Ec. 56)
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2.6.1.4. Definicion de carta de control X-S

En el estudio de la media-desviacién en cartas de control, es importante
acotar que esta es la técnica estadistica de estabilidad con mayor potencia. Su
uso es mayor en control y deteccion de puntos o comportamientos que tienen

pequefios cambios en los datos. Se construyen utilizando las expresiones

siguientes.
g S (Ec. 57)
k
LCIg= B3 S (Ec. 58)

Para la construccion de la carta de control de promedio-desviacion, se hace
uso de los estadisticos anteriormente definidos y se construyen los limites de

control mediante las ecuaciones siguientes.

LCls = B3 S (Ec. 60)
LCSg= B, S (Ec. 61)
2.6.1.5. indice de inestabilidad de proceso St

El indice de inestabilidad del proceso mostro el grado de control estadistico
detectado en el andlisis. Lo que represento el indicador, fue el registro de los

puntos especiales observados en las cartas de control, los cuales varian fuera de
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los limites definidos. Representa el cambio del promedio de variacion, y se
construy6 al cuantificar los puntos fuera de los limites de control definidos.

_ Puntos especiales
Se = /Puntos totales * 100 (Ec. 62)

2.6.2. Estudio de capacidad estadistica

Es de suma importancia comprobar que el proceso, esta controlado y que
cuenta con un nivel de cumplimiento en el tiempo. Al evaluar las variables, las
cuales deben desemperiarse bajo especificaciones, para poder considerar que el
proceso funciona de forma correcta. Gutiérrez y de la Vara (2013), definen que
los indices de capacidad, deben ser analizados en las mediciones
especializadas, al realizar evaluaciones del nivel que mantiene un proceso para

cumplir las especificaciones.

La evaluacién de la capacidad del proceso cobra relevancia al momento de
conocer el compartimiento que tiene, prediciendo algun problema antes que este
pueda presentarse, sin embargo, en ocasiones el uso de los mismos no es
suficiente, sobre todo si se conocen las limitaciones de estos instrumentos de

control estadistico.
Es importante conocer la amplitud que se presenta de manera natural en la

operacién sobre la variacion, para saber si este proceso tiene las caracteristicas

suficientes, es decir que cumplira con especificaciones.
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2.6.2.1. Célculo de indice de Capacidad Cp
El indice que muestra la capacidad potencial del proceso Cp es definido,
por la diferencia en las especificaciones del proceso (ES, El), y en el nivel de

desviacion estandar o definido por la razén:

indice de capacidad Cp = variacion esperada / variacion real

Cp = ES — EI Ec. 63
P= "6s (Fe.59
Cp = Variacion Tolerada (Ec. 64)

Variacion Real

Este indice muestra la capacidad nominal. Esto quiere decir que: “para que
el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor

gue la variacion tolerada” Gutiérrez y de la Vara (2013, p. 99).

Para poder considerar este indicador de forma estadistica durante el
estudio, se construyeron intervalos de confianza con un nivel de significancia del

5 %. Este indicador muestra repetibilidad.

(Ec. 65)
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2.6.2.2. indice de capacidad real Cpk

Para estos analisis se hizo necesario realizar los célculos para los indices

inferiores y superiores del estudio de capacidad.

Cpi = & - UEI (Ec. 66)

Cps = 1553; o (Ec. 67)

Cox = Min[Cyy, Cys] (Ec. 69)
o= w2 B =

Como el indice Cpk es una medicion ajustada del indicador de capacidad
potencial, realizado de manera que se considere el centrado del proceso. Para
determinar dentro del proceso el centrado, el cual indica el cumplimiento de
especificaciones minimas, fue necesario también definir casos especiales que

podrian presentarse.

Esta definicion es la fuente de variabilidad que para este caso en particular
se define como un desajuste en la operacion del equipo que sale de los
parametros aceptados para que el equipo no sufra las perturbaciones. Para la
estimacion a un nivel de confianza del 95 %, de este indicador se estimé los

intervalos de confianza.
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(Ec. 70)

2.6.2.3. Célculo de indice K

En los estudios de capacidad, se debe evaluar si dentro de un proceso, la
caracteristica de calidad se distribuye en una posicion de centrado frente a sus
especificaciones. Gutiérrez y de la Vara (2013), definen esta herramienta como
la media del proceso [, y la relacion del valor nominal esperado N. Se calcula
relacionando las especificaciones del proceso (ES y El). Este valor nominal se

constituye como la magnitud esperada de especificacion.

u—N

= 7 (&) X (Ec. 71)

El indicador del valor nominal del proceso Npara este proyecto estaria dado
por la distancia del desplazamiento horizontal optima que se esperaria que el
equipo funcione, es decir asumiendo que no hay mas desplazamientos y que el
equipo funciona sin desajustarse, aunque esto no es posible en la realidad, dados
los movimientos mecanicos generados por la operacion y la inercia del equipo,

solo se considera como un valor nominal.

El valor nominal (N) es la medicion esperada del desplazamiento horizontal.

Por lo que se espera cumplir con la condicién esperada: K < 20 % (N).
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2.6.2.4. Célculo de indice de Taguchi

El indicador mas estricto de control de procesos es el indice de Taguchi
(Cpm). Este indicador no solo mide la capacidad nominal que se espera del
proceso respecto a las especificaciones, sino mide también la centralidad del
mismo. Gutiérrez y de la Vara (2013), indican que el indice de Taguchi, calcula
la capacidad en relacién al cumplimiento del proceso y sus especificaciones,
relacionandola con la variabilidad del mismo. Se define de la diferencia entre las
especificaciones del proceso (ES y El) y el nivel de Taguchi () el cual esta
definido por la varianza del proceso o2 y las condiciones de la media del proceso

H, Y el valor nominal esperado del proceso N.

ES — EI
= e (Ec. 73)

T= o2+ (u—N)2 (Ec. 72)

Aunque el proceso cumple en condiciones minimas, es importante
considerar el desgaste a largo plazo en el que seguramente el proceso se saldra
de estos segmentos y posiblemente no cumpla especificaciones. Para ello se

construyo un intervalo de confianza con un 5 % de significancia.

A (X — N)?
Ot T, O Vot g
pm = 2%y Lt (X — N)? (Ec. 74)
SZ
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Para poder definir los intervalos de confianza, se utilizaron las ecuaciones
definidas con anterioridad, para construir a un 95 % de confianza, los intervalos
gue definen, dentro de que datos se encuentra el valor en el que se encuentra el
proceso, en cualquier mes evaluado. Debe considerarse que el proceso a largo

plazo puede perder capacidad por el desgaste del mismo en el tiempo.

2.6.3. Confiabilidad y disponibilidad del equipo

Para obtener los datos de confiabilidad y disponibilidad del equipo se tuvo
la necesidad de realizar calculos con todos los datos, lo cual fue necesario para

concluir satisfactoriamente.

2.6.3.1. Razdn de capacidad potencial C,

Este indicador se calcula mediante el cociente de la amplitud existente en
la variacion natural del proceso y la tolerada. Debido a que este indicador muestra
la proporcion que se tiene en la banda de especificaciones cubierta en la

operacion del equipo, se calculé mediante la ecuacion siguiente.

60

€, = —
" ES—EI

(Ec. 75)

2.6.3.2. Tiempo promedio entre fallas MTBF

Indica la cantidad de paros no programados por fallas en el equipo y su

razén de horas operadas. Se conoce como el tiempo promedio entre fallas MTBF.

38



Para este calculo se definié que t corresponde a las horas totales de uso de la
maquina, tanto en horas operativas como en horas de fallo. Definiendo el
promedio entre fallas con la ecuacién siguiente. Indica la cantidad de horas

estimadas para que se presente una falla.

t

MTBE = # Fallas presentadas (Ec. 76)

2.6.3.3. Tasa de fallas por hora A

Se calculo el indice A como la tasa de frecuencia de fallas del sistema, la
cual indico una tasa media de fallas en el equipo por hora de operacion. Este

indicador se calcul6 mediante la ecuacion siguiente.

_1
A="/MTBF (Ec. 77)

2.6.3.4. Promedio de horas de una falla MTTR

Este calculo se realizé para poder considerar cuantas horas en promedio el

equipo se detendra.

Indica el tiempo medio para ejecutar la reparacion después de una falla. Se

realizo mediante la ecuacion siguiente.

Paros (hr)

(Ec. 78)
# Fallas

MTTR (Prom.HRp) =
f
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2.6.3.5. Disponibilidad probabilistica de la maquina

La disponibilidad de la maquina se considera al efectuar una cuantificacién
de los registros de las anomalias presentadas en el mes. Este célculo servira
para obtener un valor del porcentaje de disponibilidad del equipo en base a los

calculos anteriores.

2.6.3.6. Célculo de variable confiabilidad del equipo

Para el calculo de la variable de confiabilidad se realizé el andlisis siguiente

mediante la expresion definida.

¢ = e("/urer) (Ec. 79)
Se definié ' como el tiempo del ciclo total de operacion al mes, y se calculd
mediante.

I' = Tiempo total operacion + Tiempo recuperacion a/falla (MTTR) (Ec. 80)

2.6.3.7. Célculo de variable disponibilidad del equipo

Para la disponibilidad se efectu6 el calculo de la variable definida, la cual
significé que en una razén porcentual de la disponibilidad del equipo. Esta se

define con la relacién aritmética entre la fraccion del tiempo disponible y el tiempo
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de recuperacion del equipo (MTTR) méas esta misma fraccibn de tiempo
disponible MTBF.

MTBF
= (Ec. 81)
MTBF + MTTR
2.6.3.8. Calculo de variable mantenibilidad del equipo

El valor de esta capacidad relaciona los tiempos promedio de recuperacion
en las fallas MTTR, si estos son cortos o largos, para saber que el equipo es
mantenible. Debido a que la mantenibilidad se define como un valor de medicion

de la magnitud del valor porcentual que tiene el MTTR, se define la ecuacion:

M=1- e(/urre) (Ec. 82)

Debido a que el tiempo de MTTR es corto, se evalué que el equipo es

altamente mantenible.

2.6.4. Estudios con métricas de Lean Six-Sigma

Gutiérrez y de la Vara (2013) definen que se deben considerar también a
las métricas de Lean Six-Sigma, como herramientas e indicadores de capacidad
que se presentan al estudiar las tolerancias, ya que estan relacionadas
estrictamente con el desgaste natural del proceso en el tiempo. Se definen como
indicadores de buena confiabilidad.
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26.41. Andlisis a largo plazo del proceso

Como se tiene en consideracion que en el tiempo los procesos, sobre todo
los de mantenimiento autonomo y operacion de maquinas, sufren un desgaste en
el tiempo, es necesario estimar a largo plazo su comportamiento y las
recomendaciones que deberian considerarse para mantener el equipo bajo

control estadistico.

Para conocer los niveles que tiene el proceso en el tiempo, asi como
conocer los desgastes que puedan existir en el tiempo, fue necesario realizar los
calculos es necesario.

2.6.4.2. indice de rendimiento Pp
Este indice corresponde al desempefio potencial del proceso, medido a

largo plazo. Es decir que se calcul6 en forma similar al indice Cp, pero usando los

parametros a largo plazo.

P, = <—E5 - EI) (Ec. 83)

Indica el desempeiio en el tiempo que tiene el proceso, es importante
mencionar que la diferencia existente entre el Cp (valor de capacidad nominal) y

el Pp se designa como factor de dispersion (o y S) del denominador.

42



2.6.4.3. indice de rendimiento Ppk

De forma equivalente al caso anterior, el indice Pp no considera el centrado
del proceso, por lo que es necesario ejecutar una prueba de rendimiento Ppk. Este
indicador suele ser un complemento del andlisis para largo plazo, ya que evalla

el indice real del desempenio.

u—EI
P =( - ) (Ec. 84)
ES— u
Pprs = (—3 o ) (Ec. 85)
C[(u—EIN (ES— pu
Fpre = Min [( 30 )'( 30 )] (Ec. 80)

2.6.4.4. Célculo de indice Z
Al evaluar los estudios de capacidad en un proceso, mediante este
estadigrafo se puede medir el valor de la distancia existente entre
especificaciones y la media del proceso, medido en unidades de desviacién

estandar, como es definido por Gutiérrez y de la Vara (2013). Esta es una métrica

para Six-Sigma, calculada de acuerdo a las expresiones definidas.
Zc = 3 Cpg (Ec. 87)

ZL = 3 Py (Ec. 88)
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Z = Min[Z,, Z;] (Ec. 89)

2.6.4.5. Desplazamiento Znm

En el largo plazo el indice Z manifiesta que el proceso se encuentra en buen
control, debe considerarse que es necesario una buena planificacion para la
conservacion del equipo, para que la maguina mantenga su capacidad. Para ello
se realiz6 el calculo del desplazamiento de los indicadores Z para corto y largo

plazo, para encontrar el movimiento del proceso en términos de sigma.
o, = R/d2 (Ec. 90)
Zm=Zc-2ZL (Ec. 91)
Este indicador representa el desplazamiento que tienen las variables de
capacidad del equipo en el tiempo, por desgaste natural en términos de sigma.
Los estudios demuestran que la media representada se puede desplazar en un

promedio de hasta 1.5 sigmas a través del tiempo. Al ser menor que esta

esperanza, se considera que se tiene un proceso estadisticamente controlado.

2.6.4.6. Estimacién del DPMO Defectos por millén de

oportunidades

Con el fin de obtener la capacidad del proceso, sobre la relacién de las

observaciones, se hace a través de medicion de unidades defectuosas por millén
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de oportunidades. Existe la técnica YIELD, la cual enmarca el rendimiento ideal
del proceso la primera vez que se ejecuta, y observar los defectos que se dieron,
calculando la capacidad esperada del mismo. Esta relaciona las especificaciones
del proceso (ES y EIl) y sus correspondientes medidas de variabilidad, la media
My la desviacion estandar o. Gutiérrez y de la Vara (2013), definen que al utilizar
esta estimacion se consigue una probabilidad de alcanzar, una unidad libre de
defectos en el proceso medida desde la primera hasta la Ultima. Esta herramienta
sera ajustada para conocer como estaria el modelo respecto a sus valores

esperados.

2.6.4.7. Nivel Lean Six-Sigma

El DPMO es un indicador de Defectos por Millon de Oportunidades que se
esperarian en el proceso dado el nivel de Z calculado anteriormente. Este
indicador mostro que en dependencia al nivel de Zc sera la cantidad de defectos
gue se esperan en el proceso, asi como una estimacion del nivel de sigma que

se tiene en el proceso.

Tabla lll.  Nivel de capacidad sigma
Nivel Z Capacidad Sigma PPM Defectos
1 250 158,655
2 350 22,750
3 450 1,350
4 550 32
4.5 60 3.4

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio
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2.7. Fabrica Inteligente y el lloT

Segun los conceptos citados por del Val (2016), ingeniero electrénico que
describe como se acufio el término. La denominada Industria 4.0 se cred en
Alemania con la finalidad de hacer referencia, a la transformacion digital

industrial.

El termino fue evolucionando hasta crear lo que hoy se conoce como
Fabrica Inteligente o Internet industrial. Esta terminologia hace referencia, a la
implementacion de sistemas de control autbnomos, hasta entonces una ciencia

en desarrollo desde hace mas de cinco décadas.

El objetivo fue llevar a la aplicacion y uso la instrumentacion inteligente.
Estos sistemas electronicos, pasaron a ser meétodos de control, casi para
cualquier variable medible, desde la compleja industria de nano tecnologia, hasta

los dispositivos inteligentes comunes en las casas.

Esta tecnologia conocida como Internet of Things o 0T, la cual es hoy en
dia el pilar de la automatizacién. Segun lo describe del Val (2016) en la
publicacion: Industria 4.0. La transformacion digital de la industria. Una
publicacion importante de la Revista Ingenieria de la universidad de Deusto, en
Alemania, el 10T (como se le denominara al Internet of Things), es el resultado
del nuevo modelo organizativo, automatizado, inteligente y que ha generado un

cambio disruptivo en la industria.
Debido a que las maquinas es uno de los elementos mas importantes en la
tendencia, es necesario considerar el mantenimiento como un pilar determinante

en este tipo de industria. El mantenimiento predictivo como base de la filosofia
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del TPM o mantenimiento productivo total, el cual es parte de los elementos que
forman la manufactura de clase mundial.

Primera cinta

tadora

de

Cincinnati, 1870

Primer controlador

f

logico

Modicon 084, 1969

Q’

programable
(PLC)

Industria 4.0

a Final del siglo XVIII
IO

Mecanizacionde la produccion
utilizandovapory agua

Principios del siglo XX
Produccion en masa con lineas
de montaje e introduccion de
la energia eléctrica

Comienzode los 70
Introduccion de la electronicay
la informatica para automatizar
Las lineas de produccion

Hoy
Convergenciade TIC, sensdricay
Robdtica. Sistemas Ciber-fisicos

Fuente: Universidad de Deusto (2016). Revisa Ingenieria. Edicién Junio

Los métodos de confiabilidad que se utilizan en esta industria, se dan por

medio del andlisis de datos extraidos mediante el monitoreo de sensores

inteligentes en las piezas o elementos detectados e identificados como clave en

el proceso. Estos dispositivos forjan datos que generan informacion valiosa a
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utilizar, en diversas formas dentro de ellas la modelacion matematica de control
estadistico, utilizando técnicas de capacidad de proceso y control. Adicional a
ello los datos generados se utilizan al construir modelos predictivos que permiten
la integracion del Machine-Learning. Este es un elemento clave que se designa
en proyectos de transformacion digital industrial, se constituye como un
aprendizaje automético inteligente de algoritmos a través de inteligencia artificial,

en prediccion de comportamientos de equipos por medio de andlisis de datos.

Olarte y Botero (2011), afirman que para la conservacion de los equipos es
importante realizar monitoreos temporales de las frecuencias vibratorias,

permitiendo conocer las caracteristicas propias de la operacion de un equipo.

Estos elementos luego son utilizados en mdltiples aplicaciones industriales
permitiendo obtener informacién oportuna para su interpretacion y analisis. La
técnica por excelencia, al mismo tiempo que el analisis termografico, el estudio
de ruido y la prueba superficial con tintas penetrantes, encontramos el analisis

vibratorio.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Durante el estudio se logré analizar los datos mediante analisis estadisticos
gue permitieron describir el comportamiento de los desplazamientos horizontales
mecanicos. Los datos fueron recopilados del equipo IloT Arduino que permitié
tomar lecturas de desplazamientos durante el periodo del estudio, el cual
consistia en diez meses de operacion. Se considerd un primer mes como un plan

piloto para aplicar los andlisis correspondientes.

3.1 Descripcion de los datos de desplazamiento horizontal

Para el desarrollo del experimento se colocd el dispositivo en un
compartimiento dentro del equipo, independiente a las vibraciones del equipo,
para evitar que estas interfirieran en las lecturas. El valor nominal (V) definido
fue de 2.0000 cm. para las mediciones. Se sabe por especificacion que este valor
puede variar hasta un 2.15 % lo que se definié como las especificaciones. Lo que
se monitorea con el equipo ultrasénico son los desplazamientos (las lecturas son
en centimetros) que puedan darse en el sistema de alimentacion del equipo
impresor industrial. Se espera que se mantenga una distancia constante, pero
dado que es un equipo mecanico, dada la naturaleza del proceso, la inercia del
mecanismo y la movimentacion normal de la operacion, siempre se tienen
pequefios desplazamientos en los ejes y en el tren de mecanismos. Sin embargo,
como en todos los procesos, se tienen ciertas tolerancias en estos

desplazamientos antes que el equipo se descalibre y falle.
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Figura 5. Areade trabajo

Fuente: [Fotografia de Carlos Rios]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala, 2020). Coleccién

particular. Guatemala.
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Se puede apreciar el area de trabajo, donde se colocé el equipo de

monitoreo, de una forma conveniente a la captacion de los datos.

Figura 6. Visualizacion del equipo

Fuente: [Fotografia de Carlos Rios]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala, 2020). Coleccién

particular. Guatemala.

El tren del mecanismo esta disefiado como un tren planetario compuesto
por un sol (engranaje 1), un brazo porta satélite (brazo 2) y los engranajes

satelitales 3y 4.
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Este es el esquema del sistema mecanico, de una manera simple, donde
se monitorea el desplazamiento. La velocidad que se imprime en el engranaje del

mecanismo de la rueda 1 respecto al brazo, se describe segun esta ecuacion.

Ni2=N1-N2 (Ec. 92)

Para que la velocidad del resultante del tren del mecanismo, respecto del
brazo, sobre la rueda del eje 4, que es la velocidad que resultaria del sistema de

engranajes, estaria definida de la forma siguiente.

Na2=N4-N2 (Ec. 93)

Segun el andlisis cinematico de mecanismos, que indica que el cociente
obtenido entre estas resultantes, representa la relacion de la velocidad relativa
del eje 4. La ecuacion describe entonces la relacion de la velocidad de la rueda

4 respecto al brazo 2, el cual se encuentra fijo.

Todo el mecanismo estara siempre en funcién de la cantidad de dientes de

cada engranaje.
Na2/Ni2=(nNa-n2)/(Na-n2) (Ec. 94)
Entendiendo de forma explicativa la operacion del tren de mecanismo, que
contiene los engranes, es posible entonces el desarrollo del instrumento captador

de datos. Se tiene a continuacién un croquis con la descripcion del tren del

mecanismo.
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Figura7. Descripcion del tren de mecanismo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio

3.2. Construccién del disefio de instrumentacion

Se selecciond la instrumentacion ultrasonica por su practicidad, versatilidad

y porgue son dispositivos sencillos de programar, implementar y su costo es bajo.

Para este proyecto se hizo uso de una placa Arduino Uno, con un sensor
HC-SR04, el cual funciona capturando una onda ultrasénica que viaja en pulsos
a determinada frecuencia, y que rebota en el punto del equipo donde se esta
monitoreando, esto se realiza en un intervalo de tiempo definido, para calcular la

distancia que existe.
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Es una forma bastante aceptable de monitorear la distancia entre una pieza
y otra, con el fin de obtener lecturas de forma constante durante el tiempo que se
necesite, para poder evaluar los desplazamientos existentes en el tiempo de
operacion del equipo. El funcionamiento del instrumento, esta de acuerdo al

diagrama siguiente.
Figura 8. Diagrama de funcionamiento del instrumento ultrasdnico

Funcionamiento del Sensor HC-SROA <_F1
onda reflejada

Emisor/ ]) > Objeto

Receptor
onda ongmal'
L ]

distancia r

TR (o (B NG| R
Pulsos de 10 ys us / 58.2 = distancia en cm

Fuente: Proyectos Arduino (2020). Funcionamiento Sensor de distancia HC-SR04.

Se puede observar en el diagrama descriptivo, el instrumento en
funcionamiento, el cual capta las lecturas mediante la emision-recepcion de una
onda ultrasonica para el calculo de la distancia. Se consider6 la captacion de
lectura de datos, por cada hora de operacién durante el tiempo de duracién del
experimento. Se definié un plan piloto de 72 horas para colocacion y 72 horas

para lecturas previas.
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3.3. Obtencidn de datos del plan piloto

El plan piloto se desarroll6 con 72 horas de colocacion y ajustes para que
el dispositivo pudiera estar funcionando de forma correcta. De la misma forma se
consideraron otras 72 horas de recopilacién de datos, conectadas con un sensor
ultrasonico para tener dos fuentes de datos cruzados. Los datos fueron
recopilados para la construccién de una dispersién de datos, que permitiera
comparar las lecturas, tanto de la instrumentacién industrial loT HC-SR04 como
del equipo ultrasénico de laboratorio con el que se calibro el equipo, un Texas
Instruments TI-CBR2. Este instrumento de laboratorio funciona como un aparato
didactico que esta disefiado para lanzar una onda en determinada frecuencia y
estimar la distancia a la que se encuentra el objeto de estudio. Ambas lecturas
se constituyeron, como se aprecia en el grafico de dispersion, para construir con
las lecturas registradas durante las 72 después de la calibracion y ajustes, un

diagrama preliminar

Figura 9. Instrumentacién TI-CBR2y IloT HC-SR04

Fuente: [Fotografia de Carlos Rios]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala, 2020). Coleccion

particular. Guatemala

55



El instrumento TI-CBR2 se utiliz6 como pardmetro de comparacion, el cual
fue necesario para cotejar y revisar las lecturas realizadas por el instrumento [loT

HC-SRO04, el cual funciona bajo el siguiente principio:

o El sensor del instrumento ultrasonico HC-SRO04 tiene un dispositivo de envid
de pulso de alta frecuencia llamado Trigger. Este envia un pulso alto e inicia
su secuencia de deteccion.

o La onda ultrasonica viaja a una frecuencia de 40 kHz. Esta onda llega al
punto de control, que es el punto donde se desea realizar el monitoreo de
la variable desplazamiento horizontal (Xo) que es la distancia estimada en
funcion del tiempo, en horas, rebotando de regreso hacia el dispositivo.

. El sensor de recepcion de la onda ultrasénica, denominado Echo, recibe el

pulso alto y estima los calculos mediante la ecuacion siguiente:

Xo (cm) = uS /58.2 (Ec. 95)

Donde r es el ancho del pulso uS.

El equipo censa que el pulso emitido y la onda reflejada, tengan el mismo
tiempo de duracién. Estas transcurren desde el momento que se emite el pulso
alto hasta el momento de contacto con la superficie del equipo monitoreado y su

retorno al sensor de recepcién mediante el rebote.

Aungue se aprecia una pequeiia diferencia entre las lecturas de ambos
instrumentos, fue importante considerar que para que se pueda concluir de forma
acertada era necesario comprobar la calidad de la medicidon con la que se estaba

trabajando.

56



Figura 10. Grafico de dispersion de datos comparativo
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Fuente: elaboracidn propia, con datos preliminares del plan piloto, realizado con Minitab 19

Con este fin se desarroll6 un estudio de repetibilidad y reproducibilidad
(R&R), que es una técnica estadistica para validar que la instrumentacion utilizara
en la medicion, esta realizando las lecturas correctas. Definitivamente este tipo
de instrumentacion industrial, posee un nivel de error en la estimacion, cuyas
replicas deben estar contenidas dentro de un intervalo de confianza aceptable.
Es por esta razon que se decidié correr un estudio de (R&R) contrastando las

mediciones de la instrumentacion utilizada.

3.4. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) parainstrumentos
Como se mencionod anteriormente, es de suma importancia descartar que

los datos obtenidos en el instrumento puedan ser engafiosos o erréneos, o0 que

su estimacién tenga un error demasiado alto, y que esto no permita que las
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decisiones derivadas de los analisis posteriores sean incorrectas. Fue por ello se
decidio utilizar el captador ultrasénico de laboratorio Texas Instruments TI-CBR2,
el cual es un dispositivo basado en la instrumentacion de laboratorio para
calculadoras TI-Voyage 200 como parametro comparativo. Se capturo un juego
de datos al mismo tiempo, de ambos instrumentos y se almacenaron para su
procesamiento. Como se pudo observar en el gréfico de dispersion, las lineas de
diferencia son relativamente pequefias, por lo que se realiz6 un estudio para
encontrar si existia significancia estadistica en los instrumentos y en su
capacidad de realizar mediciones. Se consideraba para el estudio un valor
esperado de 2.000 cm con tolerancias de operacién dadas por monitoreo del uso

del equipo.

Figura 11. Captador ultrasénico de laboratorio TI-CBR2

Fuente: [Fotografia de Carlos Rios]. (Ciudad de Guatemala, Guatemala, 2020). Coleccidn

particular. Guatemala
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Datos
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El disefio experimental que se utilizé6 fue un estudio de repetibilidad y

reproducibilidad anidado, ya que no es posible tomar la misma medicién mas de

una vez, porgue la variable de estudio esta en funcion del tiempo. Por ello se

considera un ensayo destructivo.

En este tipo de disefio se considera que un dato registrado en determinado

intervalo de tiempo, es una variable la cual no es posible repetir, por lo que no es

posible tomar una lectura con mas de una réplica para cada registro con el mismo

instrumento.

Figura 12. Dispersion para el andlisis de R&R de los instrumentos
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Elaboracidn propia, con los datos preliminares del estudio, realizado con Minitab 19

Para estos datos se concluyd, que no existe una diferencia significativa en

la variabilidad por los instrumentos. La fuente de variacion proviene, segun el

andlisis de contribucién, del Parte a parte es decir que no proviene de los

instrumentos cumpliéndose que, en el estudio, no hay una fuente de variacién

por el uso de determinado equipo.
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Tabla IV. Analisis de Varianza del sistema de medicién

R&R del sistema de medicion (anidado) para Medicion

Fuente Gl SC W C F F
Instrurnento 1 00002610 0.0002610 4.17372E-01 0.521
Hora [Instrumnenta)] 46 00287630 0.0006253 1.51106E+14 0.000
Repetibilidad 06 0.0000000 00000000

Total 143 0.0280240

Componentes de la varianza

WContribucign

Fuente CompVar 1C de 95% (de CompVarl IC de 95%
Gage R&R total  0.0000000 [0.000; 0.004) 0.00 (0.00; 94.59)
Repetibilidad 0.0000000 [0.000; 0.000) 0.00 (0.00;0.00)
Reproducibilidad 0.0000000 (0,000; 0.004) 0.00 [0.00; 94.59]
Parte a parte 0.0002084 [0.000; 0.000) 100.00 [5.41;100.00)

Variacion total 0.0002084 [0.000; 0.004) 100.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 19

Esto se consolido al analizar los gréaficos que el estudio presenté y la
evaluacioén del sistema mediante Gage R&R.

El estudio indic6 que los parametros de operacién dados por el uso del

equipo tienen una tolerancia de + 0.0430 cm (2.15 % de N) , y se calibr6é para

gue el valor esperado sea de 2.000 cm.
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Al revisar el estudio Gage R&R, se concluyd que la fuente de variacion
proviene de los datos capturados y no proviene de los instrumentos. Lo que se
considera que, para medir la precision o reproducibilidad de las lecturas presente

en los instrumentos, estos lo hacen de forma correcta.

TablaV. Evaluacién del sistema Gage R&R

Evaluacion del sistema de medicion

HWar,
DeswEst, Var. estudio estudio
Fuente (DE) IC de 95% (6 = DEY IC de 95% (%VE) IC de 95%

Gage RERtotal  0.0000000 (0,000; 0.061) 0.0000000 (0.000; 0.364]  0.00 (0.00; 97.26)
Repetibilidad  0.0000000 (0,000; 0,000)  0.0000000 (0.000; 0.000)  0.00  (0.00; 0.00)
Reproducibilidad 0.0000000 (0.000; 0.061)  0.0000000 (0.000; 0.364)  0.00 (0.00; 97.26)
Parte a parte  0.0144370 (0.012;0.018) 00866221 (0.072; 0.109] 100,00 (23.27; 100.00)

Variacion total  0.0144370 [0.012; 0.062) 0.0866221 (0.073; 0.375) 100.00

% Tolerancia
Fuente (WVE/Tolery  IC de 95%
Gage RER total 0.00 [0.00:607.18)
Repetibilidad 000 (000 0.00)
Reproducibilidad oo (000 607.18)
Parte a parte 144,37 (113,97 181.33)
YWariacian total 144,37 [121.05; 624.230)

Fuente: elaboracién propia, realizado con Minitab 19

Se concluye que la eficacia estimada del instrumento es correcta para ser
utilizado como herramienta de medicion cumpliendo su funcion de repetividad en

las lecturas realizadas.
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Figura 13. Gréafico de R&R del sistema de instrumentacion
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 19

Se pudo observar en los graficos, que la fuente de variacion no proviene de
las diferencias de reproducibilidad o repetibilidad de los instrumentos, sino que
proviene de los datos mismos, dadas las variaciones de los desplazamientos
normales de la operaciéon del equipo. Es por ello la importancia de contar con
instrumentos que permitan conocer el comportamiento de los datos, de forma
correcta y que estos sean aceptables para su andlisis. El grafico Box-Plot o
diagrama de cajas y bigotes, permitié también, apreciar que no hay una diferencia
estadisticamente significativa dentro de los dos instrumentos, coincidiendo en
gue los equipos de medicion son efectivos para trasladar los datos para su

andlisis correspondiente.
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Figura 14. Box-Plot del R&R del sistema de medicién anidado
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 19

3.5. Recopilacion y tratamiento de datos

Los datos fueron extraidos del equipo Arduino, con las lecturas captadas
por el sensor ultrasénico HC-SR04 para el plan piloto que consistié en un mes.
Con un intervalo de datos del 01 de agosto de 2020 al 31 de mayo de 2021.

Los datos extraidos durante el plan piloto, cuya duracién fue un mes, se

utilizé para definir los andlisis, para generar los reportes y controles estadisticos.

Luego se replicd en los nueve meses siguientes. Con las horas efectivas,
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Datos

regularmente 24 diarias, sin contar los dias de asueto o que no se ocupé la
maquina, ni las horas en que el equipo se detuvo para los reajustes por fallos.

3.5.1. Andlisis exploratorio de datos

Al obtener los datos se pudo observar como punto central la mediana, la
cual es el dato esperado, lo que confirma que se obtuvo los datos con una
fluctuaciéon aceptable, dentro de los parametros de operacion normales, lo que
permiti6 obtener un analisis preliminar correcto. Dato curioso que se puede
observar son los puntos antes que ocurra la falla, ya que se ven los picos de
lecturas que se comienza a desfasar. Al observar este tipo de datos, ocurre la
falla y es en este momento donde la maquina comienza a presentar desperfectos

en su operacion debido a desajustes.

Figura 15. Diagrama de lineas exploratorio de datos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Minitab 19
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Cuando ocurre este evento el operario se percata de los problemas de

ajustes y problemas de calidad que pudieran presentarse y es en este punto

donde se detiene la maquina y se procede al ajuste nuevamente. Este paro no

programado puede durar entre dos a cuatro horas aproximadamente, antes de la

reanudacion de la operacion de la maquina.

3.5.1.1. Prueba de atipicidad de datos de Grubbs

Para poder corroborar que los datos que se presentaban tenian algun tipo

de lecturas atipicas, se procedié a realizar una prueba de atipicidad de datos,

descartando asi, alguna posibilidad de obtener alguna lectura que interfiriera en

los andlisis posteriores.

Datos

Figura 16. Grafico de atipicidad de Grubbs
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Minitab 19
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Segun los resultados estudiados se consider6é que, los datos analizados
para el plan piloto no tienen presencia de datos atipicos, con un nivel de

significancia del 5 %.

3.6. Andlisis con estadistica descriptiva

Este es el estudio mas importante que se le dio a lo datos, su objetivo fue
determinar y analizar las lecturas de los registros, evaluando su comportamiento

de la forma siguiente.

3.6.1. Andlisis estadistico de datos agrupados

Para el calculo del rango y el intervalo de clase, se decidié por recalcular
los datos aceptados para el minimo y maximo del intervalo, debido a los datos
fuera de especificacion, o sea las lecturas de fallo del equipo. La tolerancia que
se tiene del equipo como dato de especificacion es del 2.15 % sobre el valor
nominal (), dato que sirvié para definir las especificaciones. Esto con el fin de
obtener los datos del proceso cuando opera en condiciones normales. Del

colector de datos, se obtuvieron los estimadores siguientes:

Valor Maximo (Max) = 2.0450

Max (Ajustado) = 2.0430

Valor Minimo (Min) = 1.9785

Min (Ajustado) = 1.9570

Mediana de los datos sin agrupar (Me) = 2.0000
Numero de datos (n) del plan piloto = 712
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Numero de Clase (k) = 10.4132 ~ 11
Rango (R) = 0.0860
Intervalo de clase (i) = 0.0041

Los datos ajustados representan casi la totalidad de las observaciones, ya
que los datos fuera de especificacion fueron unicamente un 0.0280 % que es una

fraccion despreciable.

Tabla VI. Intervalos con limites reales para datos agrupados

Limites Aparentes Limites Reales

Li Ls Li Ls
1.9570 1.9652 | 1.95695 1.96525
1.9653 1.9735 | 1.96525 1.97355
1.9736 1.9818 | 1.97355 1.98185
1.9819 1.9901 | 1.98185 1.99015
1.9902 1.9984 | 1.99015 1.99845
1.9985 2.0067 | 1.99845 2.00675
2.0068 2.0150 | 2.00675 2.01505
2.0151 2.0233 | 2.01505 2.02335
2.0234 2.0316 | 2.02335 2.03165
2.0317 2.0399 | 2.03165 2.03995

2.0400 2.0430 | 2.03995 2.04305
Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Luego de la definicion de los limites, se procedi6 al célculo de las
frecuencias para los intervalos de datos de forma que estos quedaran agrupados.
Debido a que se tuvo paros y horas no programadas de operacion, fue necesario
definir que, en la tabla de frecuencias acumuladas para las lecturas de los datos
se observa faltantes, en este mes fue de 2 observaciones (n = 712), para el plan

piloto y luego se replico para los nueve meses siguientes bajo el mismo criterio.
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Esto debido a que los datos que no se contienen en los intervalos (que son los
datos de las lecturas presentadas por el equipo antes del fallo), fueron retiradas
del analisis de datos, ya que dichas observaciones estan fuera de especificacion.
Se decidio este tratamiento debido a que estas observaciones habrian influido en
el tamafio del intervalo de clase, y esto hubiera derivado en intervalos mas

amplios, aceptando datos que pudieran estar fuera de especificacion.

3.6.1.1. Histogramay poligono de frecuencias

Se construyo un histograma para conocer cOmo esta la representacion y
comportamiento grafico de los datos. En el eje de las abscisas se colocé las
barras que contienen el intervalo de los limites reales del proceso, mientras que

en las ordenadas se coloco el valor en cada barra proporcional a su frecuencia

absoluta.
Figura 17. Histograma de los datos agrupados
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

68



(Continuacién) Figura 17

Histogramas mensuales
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Figura 17  Histogramas mensuales
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Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
Para este estudio se observé un agrupamiento en el centro, que indica que

los datos primeramente puedan ser representados por una curva gaussiana de

frecuencias. Se realizé un andlisis grafico mediante un poligono de frecuencias.

Figura 18. Poligono de frecuencias para los datos agrupados
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Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

70



(Continuacién) Figura 18  Poligonos de frecuencias mensuales
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Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Figura 18

Poligonos de frecuencias mensuales
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

Se analiz6 las frecuencias acumuladas, mediante un grafico de ojiva, estos

un comportamiento continuo de forma uniforme concentrado al centro.

Figura 19. Grafico de ojiva de frecuencias acumuladas
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(Continuacién) Figura 19

Gréficos de ojiva de frecuencias acumuladas
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(Continuacion) Figura 19  Graficos de ojiva de frecuencias acumuladas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

3.6.2. Calculo y analisis de estadigrafos descriptivos
Se realizaron nuevos célculos para poder construir las ecuaciones que se
definieron en cada uno de los estadigrafos que fueron calculandose de forma

conveniente para el estudio.

Tabla VIl. Medidas de tendencia central y agrupacion del proceso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes Observado
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
Media Aritmética 2.0005 2.0005 1.9995 2.0002 1.9992 2.0003 2.0000 2.0012 2.0015 2.0000
Mediana 2.0008 2.0008 1.9998 1.9997 1.9987 2.0006 1.9998 2.0016 2.0006 2.0001
Moda 2.0159 1.9890 2.0153 1.9931 1.9899 2.0000 2.0167 2.0163 1.9946 2.0013

Promedio Geométrico 2.0005 2.0005 1.9995 2.0002 1.9992 2.0003 2.0000 2.0013 2.0015 2.0000
Promedio Arménico 2.0004 2.0005 1.9995 2.0002 1.9992 2.0002 1.9999 2.0012 2.0015 1.9999

Cuartil 1 1.9892 1.9892 1.9880 1.9894 1.9882 1.9897 1.9883 1.9899 1.9907  1.9889
Cuartil 3 2.0123 2.0123 20114 20118 2.0108 2.0119 2.0123 2.0134 2.0139 2.0113
Decil 1 1.9817 1.9827 1.9811 1.9825 1.9820 1.9813 1.9819 1.9826 1.9829  1.9826
Decil 9 2.0191 2.0191 2.0182 2.0187 2.0183 2.0190 2.0192 2.0195 2.0202 2.0187

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio
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Al revisar estos estimadores, fue posible concluir que debido a que se

observa poca diferencia entre los estadisticos de tendencia central, aunque la

moda es el estadigrafo mayor, es posible concluir.

X< M, < M,

También se comprobd que se cumplieran los criterios en los célculos de los

promedios. Esto comprueba que en los datos no existe una influencia por los

valores extremos para los estadigrafos calculados.

My < My < X

Se pudo observar que las frecuencias de los datos se encuentran

agrupados de forma muy uniforme.

Tabla VIIl. Medidas de dispersion o variabilidad del proceso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes Observado
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
Amplitud entre el 80 0.0374 0.0364 0.0371 0.0362 0.0363 0.0377 0.0373 0.0369 0.0373 0.0361
Rango Intercuartilico 0.0231 0.0231 0.0234 0.0224 0.0226 0.0222 0.0240 0.0235 0.0232 0.0224
Varianza 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Desviacion estandar 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.01412 0.0141 0.01412 0.01412 0.0141 0.0142
Coeficiente de Variacion  0.7048 0.7048 0.7052 0.7049 0.7053 0.7049 0.7050 0.7046 0.7045 0.7050

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Para la dispersion o variabilidad del proceso se evidencio diferencias muy

pequefias, como se observa en el grafico de histograma y la curva de la

distribucioén de Gauss.

75



Casi todas las distribuciones del centro tienen la misma frecuencia de

observaciones, segun se pueden ver las columnas de frecuencia.

X< M, <M,

Aunque al analizar los resultados obtenidos en el analisis de estadistica
descriptiva, en las medidas de tendencia central se sugiere que no hay una forma
pronunciada, es por ello que se realiz6 este estudio. Es importante acotar que la
comparativa realizada de la media aritmética y la media geométrica concluyen

gue no se tiene una influencia que sea afectada por valores extremos.

X= M,
!/
Xo + Z—; ifi xi = antilog (_Z(logXl) - fl)
fi Xfi
Tabla IX. Medidas de asimetria o sesgo
Mes Observado ! 2 3 4 > 6 ! 8 o 10
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Amplitud entre el 80 0.0374 0.0364 0.0371 0.0362 0.0363 0.0377 0.0373 0.0369 0.0373 0.0361
Rango Intercuartilico 0.0231 0.0231 0.0234 0.0224 0.0226 0.0222 0.0240 0.0235 0.0232 0.0224
Varianza 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Desviacion estandar 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141
Coeficiente Variacion 0.7048 0.7048 0.7052 0.7049 0.7053 0.7049 0.7050 0.7046 0.7045 0.7050
Coeficiente Asimetria 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Coeficiente de Fisher 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Coeficiente Bowley-Yule -0.0043 -0.0043 -0.0085 0.0804 0.0708 0.0180 0.0417 0.0043 0.1466 0.0000
Coeficiente Curtosis -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

76



El coeficiente de asimetria por ser tan bajo, indica que los datos no tienen
un sesgo, sino que trazan los datos al centro. Aunque los datos del centro se

acumulan de forma en que se pueda trazar una linea uniforme.

Tabla X. Medidas de agudez o curtosis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Mes Observado

Coeficiente de Curtosis -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000 -3.0000

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Se pudo concluir que el grado de apuntamiento es -3, lo que significa que
esta grafica tiende a estar como una linea horizontal, como se pudo observar en

el grafico de poligono de frecuencias al compararlo con la linea de tendencia.

a»<0

Se identifico la distribucion como completamente platicurtica, lo que
significa que sus niveles de apuntamiento son practicamente nulos. Al definirse
de esta forma se asumi6 que los datos tienen cierta uniformidad en cuanto a su

recurrencia en el fendmeno estudiado, que es los desplazamientos horizontales.

3.7. Evaluacién de aleatoriedad de datos

Con el supuesto que la media aritmética no esta influida por valores

extremos, como se comprobd al realizar la comparaciéon con el promedio

geométrico, se utilizaron los datos de la media aritmética de cada dia evaluado,
con el fin de obtener un dato representativo del dia en que se esta estudiando el
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proceso, y se contrastd con la mediana. Se realiz6 para el mes seleccionado

como plan piloto. De acuerdo a la siguiente tabla, se construye el valor del signo

contra la mediana del proceso, la cual es conocida. El dia 15 no hubo operacion.

Tabla Xl. Prueba de rachas para la aleatoriedad de las lecturas
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promedio 1.9995 2.0009 2.0018 2.0071 2.0023 2.0011 1.9950 1.9995 2.0005 1.9977
Signho - + + + + + - - + -
Dia 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Promedio 2.0047 1.9982 1.9982 1.9991 0.0000 1.9996 2.0048 1.9989 1.9996 1.9978
Signo + - - - - - + - - -
Dia 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Promedio 2.0016 2.0026 1.9957 2.0054 2.0009 1.9961 1.9995 2.0032 2.0002 2.0009
Signo + + - + + - - + + +
Dia 31
Promedio 1.9977
Signo -
Me = 2.0000 r=15
Arriba (n1) =15 Mr = 16.48387
Abajo (n2) = 16 0, =2.73414
a=0.05 Z=-0.54272
n=31 Si hay aleatoriedad

Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio

Luego del andlisis de contraste, se concluyd que se ha cumplido la hipotesis

gue enuncia que los datos provienen de una fuente aleatoria de datos.
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Datos

3.71. Grafica de corridas y recorrido

Para comprender el comportamiento que los datos presentan en la prueba
de rachas, fue importante conocer los graficos de corridas-promedio, que indican
el comportamiento de los datos sobre la mediana. Es aqui donde se observo de

una mejor manera el contraste de la hipétesis probada anteriormente.

Figura 20. Grafico de corridas para los datos observados
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

En el gréfico de recorridos se pudo observar de forma parecida, pero en
esta oportunidad se pudo visualizar los datos de los rangos o recorridos, donde
se determind de igual forma que el anterior, que los datos provienen de una
fuente aleatoria. El trazo de la mediana como medida de tendencia central

utilizada para realizar las pruebas y construir los gréficos.

3.8. Pruebas de normalidad

Al utilizar el teorema de Chebyshev, validando el uso de la regla empirica,

para los valores de k que representarian la cantidad de datos que deben estar
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contenidos, segun la tabla a continuacion. Se comprueba que al menos el 75 %
de los datos se deben contener en 20 con respecto a la media, dentro de la
distribucion de datos. La regla empirica dicta que debia cumplirse lo siguiente. La

regla empirica dicta que debia cumplirse lo siguiente.

Tabla XIl. Porcentaje de observaciones contenidas dentro del intervalo

Valores k 1.5 2 2.5 3
Datos 55.6% 75.0% 84.0% 88.9%

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Los datos distribuidos dentro de las 2 desviaciones a cada lado de la media,
deben ser al menos un 68 % de los datos observados. Utilizando los criterios del
teorema del limite central, el intervalo se evalué para los valores, anterior y
posterior al valor puntual, con el fin de evaluar el valor central de Z. Se obtuvo un

valor de 0.4979 en el inferior, y un valor de 0.7468 en el superior.

Parametros de la poblacion inferida Valor de la media del proceso
i =2.0000 X =2.0005
V() = 0.00002 n=30

o =+0.00002 = 0.0044
2.0004 < (X = 2.0005) < 2.0006

P (0.7468 < (Zx) < 0.4979)
(0.77032, 0.68793)

Por lo que concluyd segun la tabla de valores de distribuciéon acumulada

normal, si se encuentra dentro de la curva. Se concluy6 que si se cumple la
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condicién para inferir que los datos tienen la caracteristica necesaria para evaluar
su capacidad y estabilidad. Al hacer una prueba de bondad de ajuste, se hizo uso
de la probabilidad, probando que los datos estan aproximados a una distribucién

normal. Se obtuvo el valor tabulado D: de 0.0510 mediante la ecuacion 38.

Tabla XIll. Calculos para estimadores de prueba de Kolmogorov-Smirnov

Limites Reales Diferencia

Li Ls fi frob F, ob z Fres Absoluta
1.95695 1.96525 0 0.0000 0.0000 -2.5000 0.0062 0.0062
1.96525 1.97355 0 0.0000 0.0000 -1.9113 0.0280 0.0280
1.97355 1.98185 72 0.1014 0.1014 -1.3227 0.0930 0.0084
1.98185 1.99015 119 0.1676 0.2690 -0.7340 0.2315 0.0376
1.99015 1.99845 125 0.1761 0.4451 -0.1454 0.4422 0.0029
1.99845 2.00675 135 0.1901 0.6352 0.4433 0.6712 0.0360
2.00675 2.01505 121 0.1704 0.8056 1.0319 0.8489 0.0433
2.01505 2.02335 136 0.1915 0.9972 1.6206 0.9474 0.0497
2.02335 2.03165 2 0.0028 1.0000 2.2092 0.9864 0.0136
2.03165 2.03995 0 0.0000 1.0000 2.7979 0.9974 0.0026
2.03995 2.04305 0 0.0000 1.0000 3.0177 1.0000 0.0000

s 710

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Se definié el estadistico de prueba Dc: 0.04970obtenido mediante el valor de
diferencia maxima absoluta. Al contrastar el estadistico Dt > D se comprobé que
la hipbtesis nula se acepta, concluyendo que con un nivel de confianza del 95 %,

se tiene un comportamiento que aproximan a una distribucion normal.
3.9. Estudio de control del proceso

Una vez que se argumento que el comportamiento de los datos traza una
distribucion gaussiana y que se ha identificado los elementos para realizar un

estudio estadistico, se procedi6 a realizar los analisis.
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Figura 21. Dispersion de datos y la regla empirica
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Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

Fue importante revisar la desviacién estandar diaria, debido a que este es
el indicador que se evalia como métrica de los resultados de variacién. La
desviacién estandar se calcul6 diariamente para poder revisar que tanto fluctia
dentro de dia con dia. No se encontré una variabilidad alta, a excepcion de los

dias donde se tuvo fallos en el equipo y se tuvo datos extremos o paros.

Figura 22. Grafico de dispersiéon de desviaciéon estandar diaria

Datos

H N M TN DM~ 00RO o NN TN WSRO AN M TN WS O o Lectura
A A A A A A A A A NN N NN NN NN DM

Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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3.9.1. Analisis de estabilidad

El proceso de operacién de la maquina fue evaluado en cuanto a su

estabilidad, mediante el uso y construccién de cartas de control.

Tabla XIV. Valores calculados para las variables

Datos de la Serie A= 0.6124 B6 1.4289
Exactitud 4 A2= 0.1572 d2 3.895
= 30 A3= 0.6324 dl 0.712
= 24 c2= 0.968 D1 1.7590
S= 0.0140 c4= 0.9892 D2 6.0310
X = 2.0003 B3= 0.5555 D3 0.4516
n= 712 B4 = 1.4445 D4 1.5484
R= 0.0442 B5= 0.5495

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

3.9.1.1. Cartas de control X-R

Debido a que se habia definido que la carta de control de rangos R se
aconseja para evaluar la estabilidad de procesos con muchos datos y subgrupos.
Al evaluar las cartas de control, se pudo concluir que para el grafico de rangos,
se observa una tendencia a linea recta continua, con unos picos y pequefias
fluctuaciones. Al evaluar el criterio de los 7 puntos, se podria asumir de primera
linea que el proceso es inestable, ya que aparentemente no cumple con el criterio
de aleatoriedad, sin embargo, al revisar las otras cartas y entender el porqué de
este comportamiento, se concluyé que, debido a la variacién tan pequefia en los
datos, no es posible apreciar si existen cambios significativos en la amplitud de
la dispersion, tampoco se aprecia de forma concluyente inestabilidad, por lo que

se decidio no utilizarlas para los siguientes meses.
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Figura 23. Carta de control R
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Fuente: elaboracién propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Figura 24. Carta de control X
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Desviacion estandar
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0.0190
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0.0150

00130

00110

0.0090

0.0070

3.9.1.2. Cartas de control X-S

Las cartas de control de medias y desviaciones, fueron indispensables para
identificar la existencia de pequefios cambios en las lecturas. Debido a que la
carta de rangos no fue capaz de detectar esas pequeiias variaciones en los
datos, se hizo uso de estas cartas que tienen una mayor potencia.

La carta de control de promedio-desviacion, concluyo que se cuenta bajo
control estadistico la estabilidad del proceso. Se refleja que, al evaluar las
desviaciones estandar del proceso, la variacion esperada se encuentra dentro de
los parametros de control. El proceso no tiene cambios importantes, por lo que
no podrian generar inestabilidad. Se concluyo al observar las cartas que el

proceso se encuentra en una operacion estable y de forma correcta.

Figura 25. Cartade control S
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Figura 26. Carta de control promedio-desviacion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Promedio

(Continuacion) Figura 26.  Carta de control promedio-desviacion
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3.9.1.3. indice de inestabilidad de proceso St

Un punto a considerar es la tendencia de la gréafica de rangos R que se
observé las fluctuaciones sobre uno de los lados del limite central sin pasar
aleatoriamente de arriba hacia abajo y viceversa, no cumpliendo la regla de los 7
puntos, que dice que no puede tenerse mas de esta cantidad de puntos en uno
de los extremos consecutivamente, porque se consideraria inestable. Sin
embargo, esto fue debido a que las diferencias de las variaciones son pequefias
como para ser detectadas por esta carta, por lo que se considero la interpretacion

adquirida en las cartas de X-S.

Tabla XV. Tabulacion del indice de estabilidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Mes Observado

Estabilidad de Proceso
St 0.0000 2.5862 2.4194 0.8621 3.5714 0.8333 1.7857 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

3.9.2. Analisis de capacidad

Al definir la capacidad del proceso, fue preciso analizar que se tuvo en el
tiempo una variacion natural, en relacion a la especificacion definida. Lo que se
evalué fue la capacidad que tiene el proceso de mantenerse ubicado dentro de
las especificaciones para una caracteristica dada. Esto concluyo que el proceso
esta parcialmente adecuado, y que requiere un control estricto. La categoria del

proceso esta definida por categoria 2, por lo que se podria concluir que el proceso
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de mantenimiento autbnomo de la maquina debe mejorarse y controlarse para

mejorar la capacidad de forma estricta y con modificaciones. Al realizar una

comparacion con el indicador potencial se concluye que, en términos generales,

la media del proceso esta alejada del centro de especificaciones.

Tabla XVI. Resultados para estudios de capacidad

Mes Observado ! 2 3 4 > ° ! 8 ° 10
AGO  SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY
Cp 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165 1.0165
Cpk 1.0047 1.0047 1.0047 10118 0.9976 1.0095 10165 0.9882 0.9811 1.0165
Cpm 1.0094 1.0094 1.0094 1.0165 1.0094 1.0165 1.0165 1.0094 1.0094 1.0165
Cr 0.9837 0.9837 0.9837 0.9837 09837 0.9837 0.9837 0.9837 0.9837 0.9837
K 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
Zc 1.0047 1.0047 1.0047 10118 0.9976 1.0095 10165 0.9882 0.9811 1.0165
n 712 679 736 686 660 705 661 713 619 711

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio
Tabla XVII. Intervalos de confianza para los indicadores de capacidad

Mes Observado ! 2 3 4 > 0 ! 8 o 10
AGO  SEP ocCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY
Cpi 0.9637 0.9624 0.9646 0.9627 0.9616 0.9634 0.9617 0.9637 0.9599 0.9636
Cps 1.0693 1.0706 1.0684 1.0703 1.0714 1.0696 1.0713 1.0693 1.0731 1.0694
Cpki 0.9470 0.9457 0.9480 0.9527 09381 0.9513 0.9561 0.9314 0.9204 0.9582
Cpk's 1.0624 1.0637 1.0614 1.0709 1.0571 1.0677 1.0769 1.0450 1.0418 1.0748
Cpmi 0.9569 0.9557 0.9578 0.9627 0.9549 0.9634 0.9617 0.9568 0.9529 0.9637
Cpms 1.0619 1.0631 1.0610 1.0703 1.0639 1.0696 1.0713 1.0620 1.0659 1.0693

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

3.10. Caélculo de la confiabilidad y disponibilidad

Se procedi6 a la tabulacion de los datos calculados para la confiabilidad y

disponibilidad mediante los datos obtenidos.
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Tabla XVIII. Disponibilidad probabilistica del equipo en el plan piloto

Mes Frecuencia Paros (hr) Operacion (hr) P(f) % Disp.
AGOSTO 2.000 8 712.0 0.0112 0.9888
SEPTIEMBRE 2.000 17 679.0 0.0250 0.9750
OCTUBRE 2.000 8 736.0 0.0109 0.9891
NOVIEMBRE 2.000 10 686.0 0.0146 0.9854
DICIEMBRE 2.000 12 660.0 0.0182 0.9818
ENERO 2.000 15 705.0 0.0213 0.9787
FEBRERO 2.000 11 661.0 0.0166 0.9834
MARZO 2.000 7 713.0 0.0098 0.9902
ABRIL 2.000 5 619.0 0.0081 0.9919
MAYO 2.000 9 711.0 0.0127 0.9873

Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio

Tabla XIX. Tiempo medio de reparacion MTTR y Tiempo medio entre fallas

Mes MTBF A MTTR C d
AGOSTO 360.0000 0.0028 4.0000 0.9945 0.9890
SEPTIEMBRE 348.0000 0.0029 8.5000 0.9943 0.9762
OCTUBRE 372.0000 0.0027 4.0000 0.9946 0.9894
NOVIEMBRE 348.0000 0.0029 5.0000 0.9943 0.9858
DICIEMBRE 336.0000 0.0030 6.0000 0.9941 0.9825
ENERO 360.0000 0.0028 7.5000 0.9945 0.9796
FEBRERO 336.0000 0.0030 5.5000 0.9941 0.9839
MARZO 360.0000 0.0028 3.5000 0.9945 0.9904
ABRIL 312.0000 0.0032 2.5000 0.9936 0.9921
MAYO 360.0000 0.0028 4.5000 0.9945 0.9877

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

3.10.1.  Calculo y resultados de métricas Lean Six-Sigma

Una vez se replicé todo el plan piloto a los meses siguientes, se obtuvo los
datos suficientes para poder calcular los parametros a largo plazo y asi evaluar
el nivel de las métricas de Six-Sigma del proceso. Para ello se hizo preciso el
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realizar célculos de los parametros estadisticos a largo plazo, con todos los datos

del estudio.

Se verifico que Pp y Ppk fueron mayores que Cp y Cpk respectivamente,

concluyendo que significativamente se encuentra bajo control estadistico el

proceso evaluado.

proceso y con el tiempo se tendra una capacidad mas aceptable.

Se considera, que en el corto plazo existe un buen control estadistico en el

Se traduciria en que las estrategias de mantenimiento autébnomo en el plan

de TPM, los cambios en los ajustes y tiempos de ejecucidon de conservacion de

la maquina, han mantenido un buen desempefio en un periodo de tiempo.

Tabla XX. Resultados de los estudios a largo plazo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes Observado
AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
Zc 3.0141 3.0141 3.0141 3.0354 2.9928 3.0285 3.0495 2.9646 2.9433 3.0495
ZL 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729 3.0729
Zm -0.0588 -0.0588 -0.0588 -0.0375 -0.0801 -0.0444 -0.0234 -0.1083 -0.1296 -0.0234
Pp 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250 1.0250
Ppk 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Una vez que se realizo la clasificacion se concluye que el valor de sigma

para el proceso de operacion de la maquina es de 4.50, lo que se traduce en que

el

especificaciones.
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Se esperaria que se tuviera un PPM (partes por millon) de 1,350 de defectos
es decir de puntos o desplazamientos fuera de especificacion por cada millon.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

Como se observo en los estudios de estabilidad y capacidad, el proceso se
encuentra estadisticamente controlado, en el corto plazo, para ello se replico el
mismo estudio para cada mes, obteniendo los datos para la realizacion del

estudio completo.

4.1. Anadlisis interno

Se puede concluir que se tiene un comportamiento estadistico muy similar,
por lo que las conclusiones y decisiones tomadas aplican para todo el proyecto.
Las curvas y graficas tienen un comportamiento muy parecido entre los meses,
las diferencias existentes se dieron por cuestiones de horas trabajadas y se
evidencio que, en el transcurso de la operacion, el comportamiento del equipo es
muy similar. Los resultados alcanzados de los analisis de desplazamientos

horizontales mecéanicos en funcion del tiempo, fueron de acuerdo a:

o El desplazamiento horizontal, marca una tendencia que los puntos se
acumulan en el centro de la distribucién y que estos oscilan de forma
bastante uniforme.

o La variable de estudio Xo que registra la distancia estimada entre el punto
de control y el equipo, se mantiene bastante constante en el tiempo, por lo
gue se recomienda un estudio a largo plazo, con las métricas de Six-Sigma
para estimar el desgaste en el tiempo del equipo.
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o Con estas lecturas es posible evaluar la funcién de confiabilidad, la cual
evidenciara la disponibilidad del equipo en horas. Para una toma de
decisiones mas acertada en cuanto a planificacion de uso y paro del equipo
sin afectar en su rendimiento. Esto también permite ser mas eficiente en
cuanto al uso de los recursos operacionales, reducir reprocesos o
desperdicios y llevar un mejor control del equipo.

o Se recomienda evaluar los planes de mantenimiento preventivo, asi como
el proceso de limpieza y ajuste que se le da a la maquina, como parte del

programa de mantenimiento autonomo, en el TPM.

El estudio del proceso, por medio de estadistica descriptiva, muestra los
distintos estadigrafos del comportamiento y naturaleza del proceso, se pudo
observar también que es posible estadisticamente realizar un andlisis que
permita mostrar las caracteristicas méas relevantes de la operacion y como se

encuentra el equipo.

41A1. Resultados del estudio de control

Para el estudio de control, se muestran los hallazgos de los indicadores
calculados para el andlisis de estabilidad y capacidad del proceso. Se concluyo
gue el equipo presento una estabilidad en cuanto al proceso, aunque en algunos
meses se encontré un nivel del indicador de inestabilidad mayor a 3. El indicador
muestra que si se llega a mantener entre el intervalo 2 < St < 5, se considera que
se encuentra un proceso regular. En términos generales el proceso se considera
capaz y estable para poder trabajar las estrategias de mejora y ejecucion del

mantenimiento autbnomo del mismo, aunque la capacidad sea parcialmente.
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Los resultados obtenidos en el estudio de estabilidad permitieron definir que
se tiene un proceso estable en el tiempo. En el indicador de inestabilidad se
puede observar que para todos los meses el proceso se mantiene aceptable en
cuanto a su comportamiento en el tiempo. Las cartas de control evidenciaron que
el proceso regularmente mantiene su nivel operativo de forma aceptable, que se
tiene aleatoriedad en los datos y que es necesario emplear la carta de X-S debido

a los pequefios cambios en el proceso.

El proceso tiene capacidad de mantenerse de forma admisible en el tiempo
de forma aceptable, ya que los indicadores evaluados mostraron que es
parcialmente capaz de operar conforme a especificacion. El equipo se encuentra
estadisticamente centrado y es capaz al operar de mantener un cumplir de

especificaciones de trabajo, pero necesita ser mejorado.

Es importante mencionar que para concluir de mejor manera se realizé una
evaluacion que permita revisar el comportamiento del equipo a largo plazo, donde
el desgaste natural de la maquina, por mantenimientos, operacién o cualquier
desgaste natural que cause variabilidad, es inevitable y por consiguiente deben
tomarse medidas preventivas con el fin de conservar el equipo el mayor tiempo
posible. Se concluyo que el equipo cumple y que opera en una condicion

aceptable.

4.1.2. Resultados del estudio de confiabilidad y disponibilidad

Para los resultados que se obtuvieron en las evaluaciones de confiabilidad

y disponibilidad del equipo se concluy6 que se observaron en promedio dos fallas

durante cada mes.
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Aunque el promedio de horas por fallo es muy distinto entre cada intervalo,
se pudo concluir que el mejor tiempo para cada mantenimiento autbnomo deberia

hacerse en periodos de 312 horas, segun se present6 en el estudio.
Esto permitiria que el mantenimiento autobnomo sea realizado de mejor

manera esperando que como resultado, el promedio de horas en que se

presentaron los fallos, sea reducido.

Tabla XXI. Registro promedio de los fallos ocurridos en el equipo

AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

t= 720 696 744 696 672 720 672 720 624 720
# Fallas = 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MTBF = 360.00 348.00 372.00 348.00 336.00 360.00 336.00 360.00 312.00 360.00
A= 0.0028 0.0029 0.0027 0.0029 0.0030 0.0028 0.0030 0.0028 0.0032 0.0028
MTTR = 4.0000 8.5000 4.0000 5.0000 6.0000 7.5000 5.5000 3.5000 2.5000 4.5000
C= 09945 0.9943 0.9946 0.9943 0.9941 0.9945 0.9941 0.9945 0.9936 0.9945
d= 0.9890 0.9762 0.9894 0.9858 0.9825 0.9796 0.9839 0.9904 0.9921 0.9877
M= 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio

Para la disponibilidad del equipo se concluyo que se puede tener una media
del 98 % del equipo disponible durante las horas de operacion. Como se muestra
en los resultados obtenidos.

. La confiabilidad del equipo, se mantiene arriba del 99 % por lo que se
considera que el mantenimiento productivo total TPM ha hecho que el
proceso se mantenga confiable, y se esperaria que subiera por medio del

ajuste en los tiempos de ejecucién del mantenimiento autbnomo.
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o La disponibilidad del equipo, muestra que estadisticamente el equipo se
mantiene disponible durante su operacion, en al menos un 97 % del tiempo
utilizado.

o La mantenibilidad, muestra que el equipo tiene un nivel alto para las
reparaciones ya que se encuentra en un 1 de la escala probabilistica
medida. Por lo que se concluy6 que el equipo al tener este valor esperado,
se puede tener un tiempo de recuperacion de la falla bastante aceptable.
Se interpreta como el valor mas cercano a 1 que el equipo es féacil de
mantener, mientras que cercano a 0 es lo contrario.

o El MTBF es bastante aceptable, ya que la cantidad promedio de horas y
fallos presentados por cada mes evaluado es bastante controlable, porque
no se tienen dispersiones de datos que se alejen de la media observada.

o En el MTTR se puede apreciar que el tiempo medio de recuperacion de falla
del equipo es bajo comparado con los tiempos de operacion, por lo que se

considera al ser bajo que se tiene un nivel aceptable.

Para el analisis de confiabilidad, se considera que los elementos evaluados
dan un buen nivel de aceptacion y se considera que el mantenimiento productivo
total, hace que sea mas alto el tiempo de funcionando del equipo de forma

eficiente.

Es importante considerar que el tiempo que transcurre entre los fallos y su
reparacion, o sea el tiempo de operacion, es importante que sea extendido el

mayor tiempo posible y que la falla sea reparada tan pronto como sea posible.

Si se programan las rutinas programadas del mantenimiento autbnomo
durante los paros sugeridos, podria incrementarse este porcentaje de

disponibilidad, ya que no se tendrian paros no previstos en el equipo, mejorando

101



la eficiencia de su utilizacién, reduciendo tiempos muertos, paros no

programados, desperdicios y reprocesos, que podrian evitarse.

4.2, Andlisis externo

Como lo defini6 Cobos (2015), las cartas de control obtienen una gran
importancia para el control estadistico que se le dé a un proceso en el ambito
industrial, dada la validez con las que se puede observar variaciones de forma

detallada, sin importar el tamafio de la corrida de produccion.

En efecto, cuando se analiz6 las cartas de control se concluye que es una
herramienta de importancia en relacion al estudio de estabilidad, para el cual
también se hizo uso del indice de inestabilidad, demostrando asi la validez del
estudio. Se pudo determinar que la carta de control de promedio-desviacion
presentd, como herramienta de andlisis, una mayor capacidad de mostrar las

diferenciaciones, debido a que este proceso presenta variaciones pequefias.

De la misma manera se concluye en que la concordancia con la que
indicaron Gasca, Camargo y Medina (2017), al concluir que es de suma
importancia incluir en la estimacién de confiabilidad en los equipos industriales,
estudios adicionales que contemplen herramientas de control administrativo y

operacional mediante historiales de fallas propiamente.
Es importante considerar que existen diversas herramientas como el

analisis del modo, catalogos de fallas identificadas o manual de defectos, y que

es importante que sean parte de la documentacion requerida en el TPM.
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CONCLUSIONES

El estudio de estadistica descriptiva con datos agrupados, reflejo un
comportamiento del proceso como estable, estadisticamente capaz,
uniforme y que describe normalidad e independencia. Segun se pudo
observar en los analisis de estadistica descriptiva y en los andlisis gréaficos
realizados, se sustento la validez de los estudios de estabilidad y capacidad,
que permitieron encontrar las herramientas de control estadistico del
proceso, mediante cartas de control e indicadores de capacidad.

Se evidencié que el proceso se presenta estable. Se utilizo la carta de
control promedio-desviacion, por ser un instrumento robusto. Esta
herramienta es mas apropiada debido a que, al ser las variaciones
pequefias, no pueden ser concluyentes en otras cartas, como se observo,
en la carta de control de rangos, que al evaluar desplazamientos pequefios
y estudiar desviaciones en variaciones puede que este instrumento no sea
sensible. En este orden de ideas, el estudio definido control estadistico de
procesos, permitird ser una herramienta para una toma de decisiones
acertada, optimizando asi las horas de ajustes necesarias, como parte del
mantenimiento autbnomo, evitando que equipo presente interrupciones en

Su operacion.

El estudio evidencid que el proceso se define como estadisticamente capaz
de forma parcial, necesita ajustes de centrado inmediatos. Este opera
cumpliendo las funciones como esta planificado, pero se corre el riesgo de

salir de especificacion. El analisis con el indice de Taguchi, es el mas
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importante a considerar, debido al centrado y variabilidad estadistica del
proceso. Esto permitird monitorear la operacion del equipo, verificando que
se mantiene bajo un proceso centrado y que este sea completamente capaz

de mantener su operacion cumpliendo especificaciones.

Se cred un estudio de control estadistico de procesos, utilizando las
herramientas de estadistica descriptiva y los estudios de estabilidad y
capacidad, que permiti6 estudiar el proceso interpretando los
desplazamientos horizontales. Para desarrollar un estudio de confiabilidad
que permitié obtener un 6ptimo intervalo de disponibilidad del equipo y que,
en el transcurso de este tiempo, se ejecute la rutina de mantenimiento
autonomo. Se concluyd que estas actividades deberian hacerse cada 312
horas de operacion y que esta accion este de acuerdo con las actividades
definidas en el programa de TPM debido a que el objetivo de la
conservacion industrial es mantener el equipo operando la mayor cantidad
de tiempo posible, extender su vida util y mantener el margen de
mantenimiento preventivo lo mas amplio posible sin afectar la disponibilidad

del mismo.
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RECOMENDACIONES

Someter a constantes actualizaciones el estudio estadistico de datos,
debido a que es necesario que se continte con el monitoreo del equipo, con
el fin de mantener las métricas del estudio actualizados. Aunque el estudio
ya fue definido y el calculo de estas variables sirvid para sustentar el control
estadistico del proceso, es importante que se mantenga monitoreado y
actualizado, para que se pueda siempre tener un buen argumento en la
toma de decisiones respecto a cambios, reemplazos de piezas o

variaciones en los tiempos de mantenimiento autbnomo.

Evaluar las métricas constantemente debido a que se obtuvo pequefias
variaciones y que estas pueden ser sensibles a fuentes de variacion
especiales, que podrian hacer que la carta de control promedio-desviacion
salga de control, es importante que se continie con el uso de las
herramientas estadisticas definidas en el estudio, para poder tener una
fuente de criterio mas acertada. También es posible integrar una gréafica de
promedio mévil ponderado exponencial (EWMA), que permitiria mejorar el
control del proceso, debido a que esta grafica se construye asignando
mayor peso a las lecturas mas recientes que a los datos histéricos,
evidenciando asi las mejoras realizadas en el plan de mantenimiento

auténomo y sustentando el estudio de una mejor manera.

Considerar que el proceso sufrird desgastes en el tiempo, los cuales se dan
de forma natural o por causas de variacion especiales, tales como

desgastes del equipo, mantenimientos y fuentes de variacién propias de la
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operacion, se pide que el equipo se mantenga monitoreado y actualizado
en cuanto al estudio de capacidad estadistica, para poder considerar futuras
decisiones de reemplazo de piezas, paros para reparaciones mayores o la

ejecucion de un mantenimiento a punto.

Considerar que se puede diversificar el estudio agregando los tipos de fallos
y creando historiales que puedan ayudar de forma predictiva el reemplazo
de componentes o anticipacién de paros no programados del equipo. Es

indispensable que se considere en el programa Kaizen.
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Apéndice 1.

¢ Cudles son los estudios de
control estadistico de procesos
gue se necesitan construir
para poder interpretar, y con
ello controlar el proceso,
mediante el andlisis del
comportamiento de las
vibraciones mecénicas del

equipo?

APENDICES

Implementar un control
estadistico del proceso
operacional para el monitoreo
de vibraciones mecéanicas del
equipo, por medio de analisis
descriptivo, estudios
estadisticos de capacidad y de
estabilidad, que permitan
interpretar y controlar de mejor
forma el tiempo de operacion y

mantenimiento.

Se cred un estudio de control
estadistico de procesos,
utilizando las herramientas de
estadistica descriptiva y los
estudios de estabilidad y
capacidad, que permitié
estudiar el proceso
interpretando los
desplazamientos horizontales.
Para desarrollar un estudio de
confiabilidad que permitid
obtener un 6ptimo intervalo de
disponibilidad del equipo y
que, en el transcurso de este
tiempo, se ejecute la rutina de

mantenimiento autbnomo.

Matriz de coherencia de la investigacion

Es recomendable considerar
que se puede diversificar el
estudio agregando los tipos de
fallos y creando historiales que
puedan ayudar de forma
predictiva el reemplazo de
componentes o anticipacion de
paros no programados del
equipo. Es indispensable que
se considere en el programa

Kaizen.
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(Continuacion) Apéndice 1.

Matriz de coherencia de la investigacion

¢ Cudl es el comportamiento
de los desplazamientos
horizontales de la maquina de
estudio en funcion del tiempo,

para su control?

Describir el comportamiento de
los desplazamientos
horizontales mecénicos en
funcién del tiempo , para
desarrollar un estudio
estadistico del proceso
operativo por medio de analisis

de estadistica descriptiva.

El estudio de estadistica
descriptiva con datos
agrupados, reflejo un
comportamiento del proceso
como estable,
estadisticamente capaz,
uniforme y que describe

normalidad e independencia.

Se recomienda que el estudio
de control estadistico se
mantenga monitoreado y
actualizado, para mantener
argumentos en tomas de
decisiones respecto a
cambios, reemplazos o
variaciones en tiempos
planificados de mantenimiento

auténomo

¢, Qué estudios de estabilidad
de proceso explicarian mejor,
para evaluar las condiciones
de operacion del proceso?

Definir y construir los estudios
de estabilidad que describan
mejor el comportamiento de
los datos a través de la
metodologia de control
estadistico de procesos, que
permita evaluar las

condiciones del proceso.

El estudio concluyo que el
proceso es estable. Se utilizo
la carta de control de
promedio-desviacién, por ser
un instrumento robusto. Esta
es la mas apropiada debido a
que las variaciones al ser
pequefias, no pueden ser

concluyentes en otras cartas.

Para evidenciar procesos de
mejora continua, el integrar
una grafica de promedio movil
ponderado exponencial
EWMA, permitiria evaluar
estos cambios, ya que se
construye asignando mayor
peso a las lecturas mas
recientes que a los datos

anteriores.
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(Continuacién) Apéndice 1.

Matriz de coherencia de la investigacion

¢ Cual es el nivel de capacidad
del equipo para desempefiar
las funciones de operacion
propias, para evaluar su
confiabilidad?

Definir y construir un estudio
de capacidad de proceso, para
establecer y evaluar la
confiabilidad del equipo para
desempefiar las funciones de
operacion propias.

El estudio concluyo que el
proceso es capaz
parcialmente.
Estadisticamente opera
cumpliendo las funciones
como esta planificado. El
analisis con el indice de
Taguchi, es el mas importante
a considerar, debido al
centrado y variabilidad

estadistica del proceso.

Considerando que el proceso
sufre desgastes en el tiempo,
los cuales se dan de forma
natural o por causas de
variacion especiales, tales
como desgastes del equipo,
mantenimientos y fuentes de
variacion propias de la
operacion, se recomienda que
el equipo se mantenga

monitoreado y actualizado.

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 2.  Gréfico comparativo del MTBF Mensual
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Apéndice 3.

Gréfico de desviaciones diarias por mes
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Apéndice 3.

Gréfico de desviaciones diarias por mes
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Apéndice 4. Grafica de Rachas - Corridas promedio
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Fuente: elaboracioén propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Apéndice 4. Grafica de Rachas - Corridas promedio
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Apéndice 4. Grafica de Rachas - Corridas promedio
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19

118



(Continuacion) Apéndice 4. Grafica de Rachas - Corridas promedio
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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(Continuacion) Apéndice 4. Grafica de Rachas - Corridas promedio
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Fuente: elaboracioén propia, utilizando los datos del estudio, realizado con Minitab 19
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Anexo 1.

ANEXOS

Tabla de datos para los factores de graficos de Shewhart

TABLA B Factores para calcular lineas centrales y limites de control 30 para grificas de X,s YR

TABLA DE
PROMEDIOS
OBSERVACIONES  FACTORES PARA

EN LA LIMITES DE CONTROL
MUESTRA, n A A, A

2 2.121 1.880 2.659

3 1.732 1.023 1.954

4 1.500 0.729 1.628

5 1.342 0577 1.427

6 1.225 0483 1.287

7 1.134 0419 1.182

8 1.061 0373 1.099

9 1.000 0337 1.032

10 0.949 0308 0.975

11 0.905 0.285 0.927

12 0.866 0266 0.886

13 0.832 0249 0.850

14 0.802 0235 0.817

15 0.775 0223 0.789

16 0.750 0212 0.763

17 0.728 0203 0.739

18 0.707 0.194 0.718

19 0.688 0.187 0.698

20 0.671 0.180 0.680

TABLA DE DESVIACIONES ESTANDAR
FACTORES PARA

FACTOR PARA

LINEA CENTRAL LIMITES DE CONTROL LINEA CENTRAL

Cy

0.7979
0.8862
09213
0.9400

09515
0.9594
0.9650
0.9693
0.9727

0.9754
09776
09794
09810
0.9823

0.9835
0.9845
0.9854
0.9862
0.9869

B,

S oo

0

0.030
0.118
0.185
0.239
0.284

0.321
0,354
0.382
0.406
0.428

0.448
0.466
0.482
0.497
0.510

Copyright ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA, 19428,

B,

3.267
2.568
2.266
2.089

1.970
1.882
1.815
1.761
1.716

1.679
1.646
1.618
1.594
1.572

1.552
1.534
1.518
1.503
1.490

Bs

oo oo

0.029
0.113
0.179
0.232
0.276

0.313
0.346
0.374
0.399
0.421

0.440
0.458
0.475
0.490
0.504

B

2.606
2.276
2.088
1.964

1.874
1.806
1.751
1.707
1.669

1.637
1,610
1.585
1.563
1.544

1.526
1.511
1.496
1.483
1.470

TABLA DE RANGOS
FACTORES PARA
LIMITES DE CONTROL

FACTOR PARA

d,

1.128
1.693
2.059
2.326

2534
2.704
2.847
2970
3.078

3.173
3258
3.336
3.407
3.472

3.532
3.588
3.640
3.689
3.735

ds

0.853
0.888
0.880
0.864

0.848
0.833
0.820
0.808
0.797

0.787
0.778
0.770
0.763
0.756

0.750
0.744
0.739
0.734
0.729

D,

oo Co

0.204
0.388
0.547
0.687

0.811
0,922
1.025
L.118
1.203

1.282
1.356
1.424
1.487
1.549

D,

3.686
4.358
4.698
4918

5.078
5.204
5.306
5.393
5.469

5.535
5.594
5.647
5.696
5.741

5.782
5.820
5.856
5.891
5.921

D;

(= =R I )

0.076
0.136
0.184
0.223

0.256
0.283
0.307
0.328
0.347

0.363
0.378
0.391
0.403
0.415

D,

3.267
2.574
2282
2.114

2.004
1.924
1.864
1.816
L.777

1.744
1717
1.693
1.672
1.653

1.637
1.622
1.608
1.597
1.585

Fuente: Besterfield, D. (2009). Control de calidad. México: octava edicion. Pearson Prentince-
Hall. p.514
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Anexo 2.  Tabla de datos para distribucion Z

Tabla A.3 Areas bajo la curva normal z

z 00 01 .02 .03 04 .05 06 07 08 09

—-34 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 00003 0.0003 0.0002
—-33 0.0005 00005 00005 0.0004 0.0004 00004 00004 00004 0.0004 0.0003
-3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 00006 0.0005 0.0005 0.0005
—=31 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
-3.0 0.0013 00013 00013 0.0012 0.0012 0.0011 00011 00011 0.0010 0.0010

-29 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 00015 00015 0.0014 0.0014
—-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 0.0047 00045 00044 0.0043 0.0041 0.0040 00039 00038 0.0037 0.0036
—-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 00052 0.0051 0.0049 0.0048

—24 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-23 0.0107 00104 00102 0.0099 0.0096 0.0094 00091 0.0089 0.0087 0.0084
—-2.2 0.0139 00136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 00113 0.0110
=21 0.0179 00174 00170 0.0166 0.0162 0.0158 00154 00150 0.0146 0.0143
—-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183

-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
—1.8 0.0359 0.0351 00344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
L7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
—L6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
—1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 00582 0.0571 0.0559

—14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 00708 0.0694 0.0681
—1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
—1.2 0.1151 01131 0.1112  0.1093  0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
—1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271  0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379

—0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
—0.8 02119 02090 02061 02033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
—0.7 0.2420 02389 02358 0.2327 0.2296 0.2266 02236 02206 0.2177 0.2148
—0.6 0.2743 02709 02676 02643 0.2611 02578 02546 0.2514 0.2483 0.2451
—0.5 03085 03050 03015 02981 0.2946 0.2912 02877 02843 0.2810 0.2776

—0.4 03446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 03121
—0.3 03821 03783 03745 03707 03669 03632 03594 03557 0.3520 0.3483
—0.2 04207 04168 04129 0409 04052 04013 03974 03936 03897 0.3859
—0.1 0.4602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 04286 0.4247
—0.0 0.5000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 04721 04681 0.4641

Fuente: Walpole, R., Myers, R., Myers, S.y Yeng, K. (2012). Probabilidad y estadistica para

ingenieria y ciencias. México: novena ediciéon. Pearson Prentince-Hall. p.735
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