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INTRODUCCION.

Hoy en dia los requerimientos de calidad demandados por los clientes son cada vez
mayores, por lo cual es necesario cuidar las caracteristicas especiales de cada producto
que es mandado al mercado. Cada vez ¢s mds necesario mantener los procesos de
produccién lo mas controlados que se pueda.

En la actualidad es relativamente comiin encontrar empresas del mundo entero que
buscan la certificacién ISO como un medio para alcanzar estindares de calidad en sus
productos ya que muchas compailias grandes piden a sus proveedores de primera linea un
certificado que demuestre el nivel de confiabilidad que cada proveedor puede tener.

Para ¢l caso de la industria automotriz fue necesario establecer una serie de normas o
estandares de calidad que indiquen la forma en la cual queda plenamente garantizada la
fabricacién de productos dentro de margenes de calidad cada vez maés exigentes. Estas
normas de calidad son conocidas como QS-9000 (Quality System 9000 por sus siglas en
inglés) y las cuales estan basadas en las normas de calidad ISO $000.

El origen de las normas de calidad de la industria automotriz queda fuera del alcance de
esta tesis. Sin embargo, es posible decir que representan una serie de nomas que ayudan
en gran medida a procesar productos mediante técnicas que se enfocan ¢n la prevencidn
en tugar de la correccidn gracias a métodos estadisticos y metodologias de trabajo
debidamente documentadas y preparadas por un equipo de trabajo especializado. Es
importante resaltar que estas técnicas de produccién son cada vez mds comunes en un
mundo que comienza a globalizarse y que ademéas demanda productos de mayor calidad,
con lo cual se busca la completa satisfaccion del cliente que cada vez piensa mas en
comprar o adquirir productos de mejor calidad.

Esta tesis analiza y documenta la operacidn de fresado de la falda de pistones Diesel
como un perfecto ejemplo que muestra una metodologia de trabajo empleada desde
finales del siglo XX con el surgimiento de las normas de calidad 1SO 9000.

Seran abordades temas relacionados con las caracteristicas del fresado de la falda de un
piston Diesel sin tomar en cuenta la funcién de las partes de un pistén y analizarlas desde
un punto de vista de ingenieria, es decir, se dard un enfoque de manufactura ya que en

esta tesis es documentado un proceso de manufactura,



Una vez que sea conocido el problema a enfrentar, sera establecido un método de trabajo
para mantener bajo control estadistico cada una de las caracteristicas criticas del producto
a procesar.

A pesar de que esta tesis, esta enfocada inicamente en una operacién de maquinado, la
metodologia de trabajo es casi las misma para el resto de las operaciones de manufactura
dei procesamiento del pistén. Cabe mencionar que las técnicas documentadas en esta
tesis pueden aplicarse sin problemas a operaciones de manufactura tales como fundicién
o0 ensamble o incluso forja.

La metodologia de trabajo comienza con la documentacién del proceso elaborando
primero un plan de control, posteriormente hacer un Anélisis de Modo de Efecto de Falla
y posteriormente seleccionar el equipo técnico que para el proceso descrito en esta tesis
es una fresadora Duplex modificada para el una operacién de fresadoe en serie de pistones.
Una vez que los anteriores pasos han sido dados, la siguiente etapa consiste en elaborar
estudios estadisticos que demuestren que el proceso de manufactura se encuentra bajo
control estadistico y satisface las especificaciones de ingenieria establecidas por el
cliente.

Por ultimo, es necesario mencionar que la maquina presentada en esta tesis, forma parte
de la linea de procesamiento de pistones Diesel de la empresa mexicana MORESA, la
cual tiene sus instalaciones en la ciudad de Celaya, Guanajuato y que el cliente al cual

esta destinado el pistén se trata del fabricante de motores de camién CUMMINS.



CAPITULO 1.
DEFINICION DE PISTON.

1.1 Introduccién.
Un pistén ¢s un tapdn metalico que se mueve hacia arriba y hacia abajo que, ademas,
recibe la energia de la explosién de la mezcla de aire-combustible que entra en la camara

de combustible (figura 1.1).

Figura 1.1 Pistén.

Los anillos del pistén son importantes accesorios, ya que muchos de los pistones
modernos tienen ranuras en la parle superior (cabeza) por lo cual el disefio del pistén
varia de acuerdo al numero y tamaiio de los anillos. Estos tienen forma redonda y delgada
(figura 1.2). Los anillos hacen contacto con las superficies entre el pistén y las paredes
del cilindro del monoblock. Normalmente hay tres anillos por pistén.

Los anillo tienen tres funciones imporiantes:

. Sellar la parte inferior de la camara de combustién para manejar la compresion.
. Transferir el calor del cilindro a las paredes del cilindro.
. Raspar el exceso de aceite en las paredes del cilindro.

Figura 1.2 Arillos del pistén.

10



Si estas tres funciones no son gjecutadas adecuadamente, se generaria una mala
compresion y un desgaste mas rapido del pistén. Las bielas (figura 1.3) también son
elementos importantes que van conectados al pistén y son usados para transmitir la
potencia de la explosién al cigiiefial cuando la energia es convertida en energia rotacional

con la ayuda del piston,

PERNO PISTON

BIELA

TAPAS DE
CGOJINETE - GOJINETES

Figura 1.3 Piston, biela, perno y tapas de cojinete.

1.2 Terminologia del piston.

A continuacién definiremos la terminologia usada hoy en dia para la identificacién de las
partes de un pistén. Para la identificacién nos referiremos a la figura 1.4.

El objetivo de esta tesis es documentar el proceso del fresado de la falda del pistén, por
lo cual el definir como se usa cada una de las partes del pistdn queda fuera del alcance del
trabajo presentado aqui.

A pesar de que la figura 1.4 muestra un piston V8 gasolina, ejemplifica perfectamente las
partes de un pistén diesel ya que las partes son casi las mismas. El equipo utilizado para
mantener bajo control estadistico el proceso del fresado de la landa sera presentado en el
capitulo 3, sin embargo es posible decir en este momento que la operacién a realizar
consiste en realizar planos paralelos en la parte inferior de la cabeza, parte por la cual,

ademas, pasa el perno de la biela del pistén.
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Landa superior
Ranura superior parm
anillo de compresion
Sepunda landa

Cabeza

Segunda ranura pan
anillo de compresion
Tercer landa

- Ranura para O-Ring

compresion
Barrenos de

. retorno de aceite

Cara de empuje de :
la falda del piston

B> Faida deslizante

Barreno para
pemo balanceo

Relieve donde se llewa a
cabo la explosion

Ganal de lubsicacion
para presion en perno
Ranura-Selfo

para aceite
Vena de tubricacion

para pemo
Renura retensona
pana anillo de pemo

Costilla reforzada de
[a falda del piston

Buje del pemo

Figura 1.4 Terminologia del piston.



1.3 Aleaciones para construir pistones.

El aluminio aleado con el magnesio, niquel y silicio son elementos necesarios en la
manufactura de los pistones modemos. El silicio es el mayor elemento de aleacién en los

pistones ya que mejora las caracteristicas del pistén en:

. Maquinzabilidad.

. Resistencia a la corrosion.

. Reduccién de peso.

. Mejoramiento en las caracteristicas de dureza y resistencia del pistén.
. Mejoramiento de las caracteristicas de expansion.

. Mejoramiento en la resistencia al desgaste.

Las aleaciones de aluminio - silicio usadas en la manufactura modema de pistones caen
en tres categorias que debemos conocer: eutécticas, hipoeutécticas e hipereutécticas.
Probablemente la2 mejor manera de describir estas categorias usar la analogia del azicar
agregada a una taza de t¢ helado. Cuando el azicar es agregada y revuelta en la taza, se
disuelve y se combina en un compuesto. Si el azicar es constantemente agregada la
bebida se convierte en té saturado con azicar y no importa cuanto mas se revuelva el
azicar en el té, el exceso de azicar no se mezcla sino que se cae al fondo de 1a taza en
forma de cristal.

Las adiciones de silicio al aluminio son muy similares a la analogia que se acaba de
presentar. El silicio puede ser agregado y disuelto en e] aluminio para formar una
aleacidn. Si estas adiciones continiian, ¢l aluminio eventualmente se convertird en un
compuesto saturado con silicio. Este elemento agregado a este nivel derivard en el
cambio de las propiedades del compuesto.

Este punto de saturacion es conocido como eutéctico y ecurre cuando el silicio alcanza
niveles del 12%. El aluminio aleado con silicio por debajo del 12% es conocido como
hipoeutéctico, mientras que el aluminio con mas del 12% se conoce como hipereutéctico.
Generalmente el aluminio ateado hipereutéctico tiere una composicion del 16% de
silicio, del cual el 12% se encuentra disuelto en la aleacién, mientras que el restante se

encuentra dentro de la aleacién en forma de cristales.
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En la manufactura moderna de pistones, las aleaciones hipoeutécticas tienen
normalmente 9% de silicio. Este porcentaje de aluminio se ha usado como un estindar en
la manufactura de pistones dentro de la industria automotriz por muchos afios, sin
embargo, recientemente la tendencia de usar pistones hipereutécticos ha crecido debido a
las mejores propiedades de este tipo de aleacién ya que tienen mejor resistencia a la
fractura, mejores caracteristicas al momento de trabajar dentro de la cimara de
combustion ya que tienen muy buenas propiedades térmicas.

El Silicio en un porcentaje adecuado mejora las propiedades del pistén para resistir el
calor dentro de la cAmara de combustién ya que disminuye la transferencia de calor
actuando como un aislante, ademas de que evita que ¢l pistén se expanda excesivamente.
Finalmente es importante mencionar que el puro hecho de adicionar Silicio a la aleacién,

hace que las propiedades del pistén mejoren hasta en un 15%.

1.4 Material del piston.
Material: Aleacién de aluminio SAE 334 (equivalente AISI 339).
Silicio: 11 a 13%.

Hierro: 1.0%

Cobre: 1.8a2.8%

Manganeso: 0.5%

Magnesio: 0.7 2 1.3%

Niquel: 1.0%

Zinc: 1.0%

Titanio: 0.25%

Otros elementos: 0.50%

Remanente: Aluminio 65.25 a 78.65%

1.5 Uso del Aluminio dentro de la industria automotriz.

Todas las aleaciones de Aluminio han encontrado una amplia gama de usos dentro de la
industria automotriz. Actualmente se dice que de todo el peso del automévil,
aproximadamente 70kg provienen de aleaciones de Aluminio, y se espera que para los

proximos afios esta tendencia aumente.
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Hoy en dia no solo elementos como el motor, como los pistones, estan hechos de
Aluminio, ya que muchas compafifas apuestan a disefar y producir elementos de
aleaciones de aluminio. Entre estos elementos pedemos mencionar: el monoblock, las
cabezas de los cilindros, miltiples de entrada y de salida de gases, carburadores, cajas de
transmisiones, valvulas de punteria, valvulas para frenos, cofres, defensas, rodamientos
para elementos giratorios y otros mas, ya que la lista aumenta con el paso del tiempo a
pesar de que el costo del procesamiento de partes de Aluminio es mas cara.

La principal ventaja del Aluminio sobre otras aleaciones al momento de producir
elementos para motores es, ademas del peso, que los elementos de Aluminio tienen

tolerancias de manufactura mayores comparadas con las aleaciones de acero.

1.6 Caracteristicas a procesar en el piston diesel.

Una vez que ya conocemos el material del cual esta fundido el pistén, es momento de ver
la hoja de proceso y analizar cual es la caracteristica de maquinado que sera vigilada y
controlada durante el proceso. En la figura 1.5 se muestra la hoja de proceso del pistén

junto con la caracteristica a maquinar.
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CAPITULO 2.

FRESADO. OPERACION DE MAQUINADO
PARA LA REMOCION DE MATERIAL EN LA

FALDA DEL PISTON.

2.1 Introduccién.

El maquinado ¢s un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de corte

para remover material de la parte de trabajo, de tal manera que el material remanente

tenga la forma deseada. La accién predominante del corte involucra la deformacién

constante del material para formar la viruta y al remover ta viruta, queda una nueva

superficie.

El maquinado es uno de los procesos més importantes de la manufactura. La revolucion

industrial y el crecimiento de las economias basadas en la manufactura de todo el mundo

se puede describir en gran parte por el desarrollo de varias operaciones de maquinado.

Las siguientes son razones importantes de maquinado desde el punto de vista comercial y

tecnologico:

El maquinado puede aplicarse a una amplia gama de materiales de trabajo.
Practicamente todos los materiales solidos se pueden maquinar. Los plisticos v
los compuestos plisticos se pueden cortar también por maquinado. Sin embargo,
los ceramicos presentan dificultad debido a su alta dureza y fragilidad, pero la
mayoria de los cerimicos se pueden cortar exitosamente mediante procesos de
magquinado abrasivo.

El maquinado se puede usar para generar casi cualquier forma geométrica regular,
como superficies planas.

Cambiando varias operaciones de maquinado en secuencia se pueden obtener
formas geométricas de gran complejidad.

El maquinado puede producir dimensiones con tolerancias muy estrechas de
menos de 0.001 pulg. , (0.025 mm). Por lo que es mucho mas preciso que muchos

otros métodos de manufactura.



* El maquinado es capaz de crear acabados superficiales muy tersos que pueden
llegar a ser de menos de 16 ppulg. (0.04 pm). Es importante mencionar que
existen algunos otros procesos abrasivos que pueden dejar mejores acabados.

¢ Debido a sus caracteristicas, el maquinado, se realiza después de que otros
procesos de manufactura tales como la fundicidn y forja.

Otros procesos crean la forma general de la parte y el maquinado produce la geometria

final, las dimensiones y el acabado.

2.2 Panorama general de la tecnologia del maquinado.

El maguinade no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La caracteristica
mdas comun es el uso de una herramienta de corte, que forma una viruta, la cual es
removida de la parte de trabajo.

Para realizar un proceso, se requiere de movimiento relativo entre la herramienta y el
material de trabajo. Este movimiento rotativo se logra en la mayorfa de las operaciones
de maquinado por medio de un movimiento secundario, denominado avance.

La forma de la herramienta y su penetracién en la superficie, combinada con otros

elementos produce la forma deseada de la superficie resultante de trabajo.

2.3 Tipos de operaciones de maquinado.

Hay muchas operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaz de generar una
superficie geométrica con textura superficial. A continuacién analizaremos de forma
general las principales operaciones de remocion de material:

Torneado: En el tomeado se usa una herramienta de corte con un solo filo destinado a
remover el material de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a un cilindro. El
movimiento de velocidad del torneado lo proporciona la parte giratoria y el movimiento
de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose lentamente en una direccion
paralela al je de rotacion de la pieza de trabajo.

Taladrado: El taladrado se usa para crear un agujero circular. Esto se realiza

normalmente con una herramienta giratoria que tiene dos filos cortantes.

i8



La herramienta avanza en una direccién paralela al su eje de rotacién dentro de la parte
de trabajo para realizar la penetracion formando un agujero redondo.

Fresado: En ¢l fresado, que es la operacion mediante la cual se procesa ia falda de los
pistones diesel, se caracteriza por que una herramienta giratoria con multiples filos
cortantes se mueven lentamente sobre ¢l material para generar un plano o superficie recta.
La direccién del movimiento de los avances perpendicular al eje de rotacién. El
movimiento de velocidad lo proporciona la fresa giratoria o cortador. Hay dos formas de

fresado: el fresado periférico y el fresado de frente.

2.4 Andlisis de la operacion de fresado.

El fresado es una operacidn en la cual se hace pasar una parte de trabajo enfrente de una
herramienta cilindrica rotatoria con multiples filos cortantes, aunque en algunos casos
muy raros se utilizan cortadores de un solo filo llamados volantes. El gje de rotacidn de la
herramienta cortante es perpendicular a la direccién de avance. La orientacién entre el eje
de la herramienta y la direccion del avance es la caracteristica que distingue al fresado del
taladrado. En el taladrado una herramienta de corte avanza en direccién paralela a su gje
de rotacién. La herramienta de corte en el fresado se llama fresa o cortador para fresadora
y los bordes cortantes se Haman dientes. La figura 2.1 muestra operaciones basicas de

fresado.
Velotldad de movimiente

Cortadm

\Qundidad

Cortador
Profundidad

Velocidad de movimiznto

Parte de trabajo
Parte de trabajo Avance

@) ®)

Figura 2.1 Dos tipos basicos de la operacion de fresado: (a) fresado periférico o

plano y (b) fresado frontal.
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La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana. Se pueden crear otras
formas geoméiricas mediante la trayectoria de la herramienta de corte o la forma de dicha
herramienta.

Debido a la variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de produccion, el
fresado es una de las operaciones de maquinado mas versatiles y ampliamente utilizadas.
El fresado es una operacidn de corte interrumpidoe ya que los dientes de la fresa entran y
salen del trabajo durante cada revolucidn, lo cual interrumpe 1a accion de corte y sujela a
los dientes a un ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada revolucion. El
material de la herramienta y la geometria del cortador deben disefiarse para poder
soportar estas condiciones.

Existen dos tipos de operaciones de fresado a saber: el fresado periférico y el fresado de
frente.

Fresado periférico: El fresado periférico es también llamado fresado plano, ya que €] eje
de la herramienta es paralelo a la superficie que se maquina y la operacién se realiza
gracias a los bordes de corten la periferia exterior del cortador. En la figura 2.2 se
muestran varios tipos de cortadores de fresado periférico.

A su vez el fresado periférico se divide en cuatro operaciones a saber: (a) fresado de
placa, en donde el fresado de la placa de extiende mas aila de la pieza de trabajo, (b)
ranurado en donde el ancho del cortador es menor al ancho de ia pieza de trabajo, (c) el
fresado lateral, en el cual se maquina solamente un extremo o lado de la pieza de trabajo.
(b) fresado paralelo, aqui la accién de fresado se realiza entre dos superficies de trabajo

paralelas entre si.

g

< 4—f— S—fh- 4

' Trabajo T,ﬁo Trabajo Trabajo
@ ®) e @

Figura 2.2 Fresado periférico: (a) Fresado de placa, (b) Ranurado, (c} Fresado

lateral y (d) Fresado simultaneo,
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De las cuatro operaciones de trabajo en las que se divide el fresado periférico, el que se
utiliza por la magquina de fresado de falda de pistones diesel es el fresado petiférico
paralelo.

Existe un segundo tipo de fresado, el cual inicamente explicaremos de una forma muy
general.

Fresado frontal: En el fresado frontal, el eje de la fresa es perpendicular a la superficie
de trabajo y el maquinado es gjecutado por los filos cortantes del extremo v la periferia
del cortador. Cuando el didmetro del cortador es mas grande que el ancho de la pieza de
trabajo, de tal manera que la fresa sobrepasa el trabajo en ambos lados, se denomina
fresado frontal convencional, Esta operacidn se puede observar en la figura 2.1,

De igual manera que en el fresado periférico, también el fresado frontal tiene varias
formas como son: ¢l fresado parcial de caras en donde la fresa sobrepasa el ancho de la
pieza de trabajo solamente en un lado.

También tenemos el fresado terminal, en el cual el diAmetro del cortador es menor que el
ancho de la pieza de trabajo. Existe, también, el fresado de perfiles, que es parecido al
fresado terminal, en donde \inicamente se corta una parte de la periferia de la pieza de
trabajo.

Otra variedad el fresado frontal es ¢l fresado de cavidades, ¢l cual es un fresado terminal
en donde se maquinan cavidades poco profundas de superficies planas.

El fresado de contorno superficial, en donde una fresa con punta de bola (en lugar de una
fresa cuadrada) se hace avanzar hacia delante o hacia atrds y hacia un lado y otro de ia
superficie de trabajo, generando una superficie tridimensional a lo largo de trayectorias
curvilineas. Se requiere el mismo control bisico para maquinar los contornos de los

moldes y dados en cuyo caso esta operacién se llama tallado o contorneade de dados.
2.5 Tipos de cortadores para fresar.

La clasificacién de los cortadores para fresar esta asociada con las operaciones de fresado

que fueron presentadas lineas mas arriba. Los tipos de cortadores incluyen los siguientes:
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Cortadores cilindricos o planos: Estos se usan en el fresado periférico de planchas. Este
tipo de cortadores es cilindrico y con varias hileras de dientes cortantes. Los bordes
cortantes se orientan por lo general en un dngulo de hélice para reductr ¢l impacto de la

entrada en la pieza de trabajo. Estos cortadores son conocidos también como helicoidales.

Cortadores formadores: En estos cortadores, los bordes cortantes tienen un perfil
especial que parten el trabajo. Una aplicacién importante esta en la fabricacién de
engranes, en la cual el cortador es formado de tal manera que corta entre los dientes
adyacentes de los engranajes, formando de esta manera la geometria del diente del

engrane.

Cortadores frontales: Estos se disefian con dientes que cortan lateralmente y en la
periferia del cortador. Las fresas frontales pueden usar insertos de acero de alta velocidad

o de carburo cementado. La figura 2.3 muestra un cortador frontal con cuatro insertos.

Cortadores para acabado: Este tipo de cortadores son muy similares a las brocas, sin
embargo un cortador de acabado esta disefiado para hacer un corte primario son los
dientes periféricos mas que con su extremo, es decir, una broca solamente corta con su
extremo al penetrar en la pieza de trabajo. Las fresas terminales se diseflan con extremos
cuadrados y extremos en forma de bola. Los extremos pueden usarse para fresado frontal,
de perfiles, de cavidades, cortar, ranuras, grabar, fresar contornos especiales y tallar
dados.
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Diametro del
cortador

Ranura para Angulo de avance

la viruta

Filo cortante del inserto

Angulo de Inclinacién axial

(a)

Angulo de inclinacion radial

Inserto

(b}

Figura 2.3 Elementos de la geometria de una fresa de cuatro dientes: (a) vista lateral

y (b) vista inferior.
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2.6 Materiales para elaborar cortadores de fresado.

Una vez que ya se tiene un conocimiento general de las caracteristicas geométricas de l1a
operacién de fresado, es necesario tener conocimiento de los materiales con los cuales
estan hechos los insertos o cortadores para fresar.

A continuacién son mencionadas las propiedades basicas que deben poseer los materiales

para la fabricacién de herramientas:

1. Tenacidad: Para evitar fallas por fracturas, el material de [a herramienta debe
tener alta tenacidad. La tenacidad es la capacidad de absorber energia sin que falle
el material. Se caracteriza generalmente por una buena resistencia y ductilidad del

material.

2. Dureza en caliente: La dureza en caliente es la capacidad del material para
retener su dureza a altas temperaturas, Esta es necesaria debido al ambiente de

altas temperaturas en la que puede llegar a operar la herramienta,

3. Resistencia al desgaste: La dureza es la propiedad mdas importante que se
necesita para resistir el desgaste abrasivo. Todos los materiales para herramientas
de corte deben ser duros. Sin embargo, la resistencia al desgaste en el corte de
metales no solamente depende de la dureza de la herramienta, sino también de
otros factores de desgaste. El acabado superficial de la herramienta, la
composicién quimica de la herramienta y de los materiales de la pieza de trabajo,
y €l uso de un fluido de corte son otras caracteristicas importantes que afectan del

desgaste de la herramienta.

Los materiales para herramienta de corte logran esta combinacion de propiedades en

varios grados. La tabla 2.1 presenta datos de las propiedades de varios metales para

herramientas.
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Tabla 2.1 Valores tipicos de dureza a temperatura ambiente y resistencia a la

ruptura transversal para varios tipos de materiales.

Resistencia a la ruptura transversal

Material Dureza Ib. / pulg’ Mpa
Acero al carbono 60 HRC 750,000 5,200
Acero de alta velocidad 65 HRC 600,000 4,100
Aleacién de fundicién de cobalto 65 HRC 325,000 2,250
Carburo cementado (WC) :
Bajo contenido de Co 93 HRA 200,000 1,400
Alto contenido de Co 90 HRA 350,000 2,400
Cermet (TiC) 2,400 HK 250,000 1,700
Alimina (Al;O) 2,100 HK 60,000 400
Nitruro de boro cibico 5,000 HK 100,000 700
Diamante policristalino 6,000 HK 150,000 1,000
Diamante natural 8,000 HK 215,000 1,500

Nota; HK =dureza Knoop.

La figura 2.4, muestra la dureza como una funcién de la temperatura para varios

materiales de herramientas, mismos que ya fueron explicados anteriormente.
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Dureza (Rockwell C)

Ceramicos
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Figura 2.4 Relaciones tipicas de dureza en caliente para materiales de herramienta

seleccionades. Los aceros al carbomo muestran ena rapida perdida de dureza

conforme aumenta la temperatura. Los aceros de alta vetocidad sen sustancialmente

mas duros a temperaturas elevadas.

La evolucién tecnoldgica de las herramientas se caracteriza por un fenémeno interesante,

Algunos de los materiales para herramientas desarrollados hace algunos afios se siguen

siendo usados extensamente hoy en dia, que no se han reemplazado del todo. Es decir,

aceros de alta velocidad que se utilizaron a principios del siglo XX, todavia se siguen

26



utilizando, salvo que las aleaciones de aceros de alta velocidad tienen ciertas mejoras en
las caracteristicas de los materiales de aleacion de la cual estin hechos.
A continuacidén presentamos un pequefio resumen de los materiales usados en el disefio

de herramientas:

2.6.1 Aleaciones para construir herramientas de corte de fresado.

Aceros al alto carbono y de baja aleacidén: Antes del desarrollo de aceros de alta
velocidad, los Onicos materiales para corte de metales eran los desarrollados a partir de
aceros al carbono. En la actualidad este tipo de aceres se usan esporadicamente ya que
tienen bajos niveles de dureza cuando se trabaja en altas temperaturas. La ventaja de este
tipo de aceros es que al cortar con altos porcentajes de carbono, se facilita el tratamiento
térmico, lo cual mejora el desempefio de 1a herramienta.

Aceros de alta velocidad: Los aceros de alta velocidad son aceros altamente aleados,
capaces de mantener su dureza a altas temperzaturas, mejor que los aceros con alto
contenido de carbén. Su buena dureza en caliente permite el uso de estas herramientas a
velocidades de corte altas. Generalmente estos aceros son designados con las siglas HSS,
que vienen del ingles “high speed steel”. Estos aceros se dividen en dos tipos a saber:
aceros lipo tungsteno, designados como aceros grado T por el American Iron and Steel
Institute (AISI). Por otro lado tenemos a los aceros tipo molibdeno, que son designados
como aceros tipo M por AISL

Aceros de fundicién de cobalto: Los recubrimientos de cobalto contienen de 40 a 50%
de Cobalto, 25 a 35% de cromo y tungsteno del 15 al 20% por lo general, con trazas de
otros elementos. Estas herramientas se hacen en la forma deseada a través de fundicién
en moldes de grafito y después son esmerilados para darles la forma y tamaiio final. La
resistencia al desgaste es mejor que la de los aceros HSS, pero no tanto como la de los
carburos cementados. La tenacidad de las herramientas de fundicién de cobalto es mejor
que la de los carburos, pero no tan buena como la de los HSS. La dureza en caliente se
sitia entre los dos materiales.

Carburos cementados: Estos son una clase de material duro para herramienta

formulados con carburo de tungsteno y manufacturados con técnicas de metalurgia de
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polvos, en las que se utiliza el cobalto como aglutinante. Ademas del tungsteno hay otros
elementos como los carburos de titanio.

Cermets: Aunque los carburos cementados se clasifican técnicamente como compuestos
cermets, en la tecnologia de las herramientas de corte, el término "cermet” se refiere a las
combinaciones de carburo de titanio y molibdeno como aglutinante. En otras palabras los
cermets excluyen los compuestos metélicos que se basan principalmente en el cobalto y
el tungsteno. Las aplicaciones de los cermets incluyen acabados en altas velocidades y
semiterminado de aceros, aceros inoxidables y fundiciones de hierro.

Estas herramientas permiten velocidades mds altas, comparadas con las que se permiten
generalmente con los carburos de grado de corte de acero. Generalmente se usan menos
avances y asi se obtienen mejores superficies de acabado, eliminando muchas veces la
necesidad de esmerilar.

Carburos recubiertos: Los carburos son insertos de carburo recubiertos con una o més
capas desfasada de material resistente al desgaste como los carburos de titanio o oxido de
aluminio. Los carburos de titanio se utilizan para operaciones de torneado y fresado. Se
aplican mejor a altas velocidades de corte en situaciones donde las fuerzas dindmicas y el
choque térmico son minimos.

Ceramicos: En la actualidad las herramientas hechas basandose en material compuesto
se componen principalmente de 6xido de aluminio de grado fino, prensado y sinterizado a
altas presiones y temperaturas, sin aglutinante, en forma de inserto. El dxido de aluminio
generalmente es muy puro (99% tipicamente), aunque algunos fabricantes afiaden
generalmente otros dxidos como el 6xido de zirconio en pequefias cantidades. Es
importante usar polvos de alimina muy finos en la produccion de herramientas ceramicas
y maximizar la densidad de la mezcla a través de la compactacion a alta presion a fin de
bajar la alta densidad del material. Las herramientas de corte de 6xido de aluminio tienen
mas éxito en el torneado a velocidades altas en fundiciones y alurninio.

Diamantes sintéticos o nitruroe cabico de boro: El diamante ¢s el componente mas duro
que se conoce ya que segin algunas medidas de dureza, el diamante es cerca de tres
veces mas duro que el carburo de tungsteno o el 6xido de atuminio. Como la dureza es
una de las propiedades mas deseadas de las herramientas, es natural pensar en los

diamantes como herramientas maquinado en operacicnes como esmerilado o corte, sin
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embargo debido a su precio su utilizacion queda restringida a aplicaciones muy
especificas,

A pesar de esto en la actualidad es posible fabricar diamantes sintéticos denominados
diamantes policristalinos sintéticos que se fabrican mediante la sinterizacién de polvos
finos de cristales de diamante granulado a altas temperaturas y presiones en la forma
descada sin usar aglutinante.

Después del diamante, el material mas duro conocido es el nitruro de boro quimico, y su

fabricacién es muy semejante a la del diamante policristalino.

2.7 Formacion de Ia Viruta.

El proceso de formacién de viruta no ocurre sobre un plano, ya que de ser asi implicaria
que la accién de corte deberia ocurrir instantaneamente al pasar a través del plano en
lugar de hacerlo durante un periodo de tiempo breve. Para el material, en la realidad, la
formacién debe ocurrir dentro de una zona muy pequefia de corte. Este proceso de
formacion de viruta lo podemos ver en la figura 2.5. Los experimentos de remocién de
material han demostrado que el espesor de 1a zona de corte es de unas pocas milésimas de
pulgada. Como la zona de remocién de material es tan delgada, cn la mayoria de los
casos no hay mucha perdida de precision si se supone como un plano.

Ademas de la deformacién que ocurre en la zona de corte, ocurre otra accién después de
que la viruta ha sido formada ya que hay dos tipos de operaciones para cortar: el primario
y ¢l secundario. En el corte primario ocurre lo que acabamos de explicar de la formacién
de la viruta en un plano muy delgado de corte. El corte secundario resulta de la friccion
entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo largo de la cara inclinada de ia
herramienta.

Su efecto aumenta con el incremento de la friccidn entre la herramienta y la viruta, Las

Zonas de corte primario y secundario se pueden ver en la figura 2.5.
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Angula ¢ efedlvo.;

Zonz primaria de corte ———

Zona secundaria de corte

Figura 2.5 Vista més realista de la formacién de viruta, mostrando la zona de corte
mas que el plano de corte. También es mostrada la zona secundaria de corte como

resultado de la formacion de la viruta,

En tercer lugar, la formacion de la viruta depende del tipo de material que se maquina y
de las condiciones de corte de la operacién. Es posible distinguir tres tipos basicos,

ilustrados en la figura 2.6.

Vinuta continua Viruta continua
Viruta segnientada
. J ! ! Acumulaclon en el borde
Supetficie lmegular debldo ala Buen acabado tipico Particutas acumuladas en
ssgmenracién de I3 viruta ta nuava suparficie
{a) () C]

Figura 2.6 Tres tipos de formacion de virutz en el corte de metales. (a) Forma

discontinua, (b) Forma continua y (c) continua con acumulacién en el borde.
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La viruta depende del tipo de material que se corte y de las condiciones de corte de la

operacion. Podemos distinguir tres tipos basicos de virutas:

a}

b)

c)

Viruta segementada: Cuando se maquinan materiales relativamente frigiles, como
el hierro fundido, a bajas velocidades de corte, la viruta se forma en segmentos
separados. Esto tiende a formar texturas iregulares en la superficie maquinada. Una
alta friccidn de la herramienta - viruta, junto con los avances y profundidades de corte
promueven la formacién de este tipo de viruta.

Viruta Continua: Cuando se maquinan materiales ductiles a velocidades altas con
avances y profundidades pequefias se forman virutas largas y continuas. Cuando se
forma este tipo de viruta se obtiene un buen acabado superficial. Un borde cortante
bien afilado en la herramienta y una baja friccién herramienta - viruta propicia la
formacion de virutas largas.

Viruta continua con acumulacién en el borde: Cuando se maquinan materiales
dictiles a velocidades bajas o medias, la friccion entre la herramienta y la viruta
tiende a causar la adhesion de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de
la herramienta. Esta formacién se llama acurmnulacién en el borde. La formacién de
esta acumulacién es de forma natural, se forma, crece y luego se vuelve inestable para
finalmente romperse. Gran parte de 1a acumulacidn de desecho se la lleva la viruta.
Sin embargo algunas porciones pueden incorporarse a la superficie de trabajo recién

formada, ocasicnando que la superficie se vuelva rugosa.

2.8 Relaciones entre potencia y energia en el maquinado.

Una operacidn de produccién de maquinado requiere potencia. Las fuerzas de corle que

se encuentran en la prictica de esta operacion pueden ser de varios cientos de libras

fuerza o kilogramos firerza.

Las velocidades tipicas de corte son de varios cientos de pies / min. 0 mm/ seg 6 maés. El

producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la potencia requerida para ejecutar la

operacién de maquinado.
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P=Fc*v @0

donde:
P = Potencia de corte (pie - Ib/min o N-m/s)
F. = Fuerza de corte (Ib o N)

v = Velocidad de corte (pie / min o m/s)

2.9 Temperatura de corte.

Casi toda la energia que se consume en el maquinado {entre 90 y 98%) es convertida en
calor, lo cual puede hacer que las temperaturas sean muy altas en la interfase herramienta
- viruta ya que incluso han sido encontradas temperaturas de hasta 900 °C, o mas, en
herramientas de carburo. La energia restante es retenida como energia elastica en la

viruta.
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CAPITULO 3.
CARACTERISTICAS GENERALES QUE DEBE
TENER LA MAQUINA PARA EL FRESADO
DE LA FALDA DEL PISTON.

3.1 Introduccién.

Ahora que conocemos el problema al cual nos enfrentamos, es decir, ya sabemos que es
un piston y el nombre de las partes que lo componen, asi como la teoria del corte de
metales, es momento de presentar el equipo necesario para poder maquinar el pistén de
acuerdo a las especificaciones que el cliente requiere. A pesar de que la operacién que
realiza la maquina es relativamente sencilla, es necesario que un equipo que garantice la
obtencioén de un producto de calidad. Este capitulo es importante dentro de esta tesis ya
més adelante se dara la descripcidn del equipo necesario para realizar la operacién del
fresado de la falda del piston en cuestion.

La maquina en cuestioén se encarga de una operacién de “balanceo” de pistones diesel.

El maquinado que la méaguina realiza aparece en las especificacién del cliente, y s razén
primordial de este maquinado es el dejar la falda del pistén los mis limpias posible para
evitar hasta donde sea posible del desgaste del pistén al hacer contacto con la biela y
otras partes del motor con las cuales el pistén hace contacto.

La magquina aparece en la figura 3.1 (a) y (b).
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Figura 3.1 Vista general de la maquina: (a) vista delantera y (b) vista trasera,

3.2 Cabezales de la maquina.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, la maquina tiene dos cabezales, los cuales son
alimentados por dos motores SIEMENS de las siguientes caracteristicas:
Motores de induccién cerrada:

Tipo RG7

CP:75

RPM: 1745

Volt: 220-230/440-460

Amp: 20.2-19.8/10.1-9.9

Armazén: 213 T

Eficiencia: 86.5 %

Rod. Lado eje: 6208 C3 2RS

Rod. Lado vent: 6206 C3 2Rs
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N.P: 1LZ3213-4YK60
Motor setvicio continuo.
Aislante clase: F§23.2-20.8
Temp. Amb: 40°C

Inc. Temp: 90°C

Dis. NEMA: B

L.C.N:17

Serie No. COT0016M155

3.3 Equipo hidraulico de la maquina.

Hoy en dia la hidraulica es una especialidad importante de la ingenieria. Dentro de la
hidraulica el liquida mas comuinmente utilizado es el agua, pero en el caso de la
neumdtica se trata del aire.

Las transmisiones y controles neurmaticos mas cominmente utilizados son el aceite o ¢l
agua, que cada vez se usa menos, ya que en muchos casos pueden ser amrojades a la
atmésfera sin problemas. Las transmisiones y controles neumadticos utilizan tres clases de
fluidos: aceites derivados del petréleo, fluidos sintéticos y agua, que como hemos dicho
anteriormente cada vez se usa menos a fin de evitar la corrosién, la falta de lubricacion,
etc.

En los derivados del petréleo se buscan buenas caracteristicas de viscosidad, resistencia a
la emulsién, propiedad en la cual se mantiene separado de la humedad, resistencia a la
oxidacién, poder lubricante, etc. Los aceites derivados del petréleo son flamables y a
grandes presiones se vuelven explosivos, por lo cual es necesario sustituir esta clase de
fluidos por fluidos sintéticos no flamables. A veces se utiliza como fluido no flamable
agua con aditivos de glicol y algunos otros anticongelantes inhibidores de corrosién, que,
ademds, mejoran las propiedades lubricantes.

Cuando se trata de hacer comparaciones entre transmisiones mecdnicas € hidraulicas
encontraremos que cualquier transmisién a corta distancia es posible utilizando palancas,
levas, correas, engranajes, etc., sin embargo, con mucha frecuencia es mucho mejor que
la solucién hidriulica ya que es mas flexible y elimina los problemas de ajustes,

lubricacién y averias en los sistermas mecanicos. Sin embargo, cuando se trata de
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aplicaciones en donde es necesaria la aplicacién de grandes cantidades de fuerza,
evidentemente son mejores los sistemas mecinicos, por ejemplo: Las prensas mecdnicas.
Sin embargo, debido a que el agua (o cualquier otro liquido) es un liquido de trabajo que
por sus propiedades fisicas es incompresible también es adecuada para aplicaciones rudas
de trabajo. Cuando se trata de aplicaciones en donde la fuerza no es el factor
predominante, entonces se pueden usar transmisiones neumaticas dando como ejemplo
los taladros de los dentistas.

La transmisién de movimiento rotacional a movimiento de traslacién o viceversa, no es
ningin reto para la hidrdulica, y la transmisién de potencia de un punto a otro de dificil
acceso se logra siempre con una tuberia puede recorrer con relativa facilidad los caminos
por medio de un sistema de tuberias, en cuyo caso la principal desventaja seria la perdida
de potencia debido a las conexiones.

Por otro tado, el aceite de transmisiones es, ademds, lubricante y no unicamente
transmisor de potencia entre conexiones. El aceite de transmisiones, ademas, absorbe
choque y vibraciones con lo que, ademas, mejora el funcionamiento de la maquina y
aumenta la vida util de las herramientas empleadas.

Con la solucién hidraulica es posible la coordinacidn, la temporalizacién y la secuencia
de movimientos, asi como la incorporacién de los dispositivos de seguridad, es decir, la
automatizacién de procesos industriales.

En cuanto a las aplicaciones se refiere, la hidriulica tiene un amplio rango de
aplicaciones, que para los fines que a esta tesis concierne, la principal aplicacidn esta en
transmisién de potencia de equipos de clampeo o sujecién dentro de maquinas
herramientas,

Dentro de las maquinas herramientas, tanto la neumatica como la hidraulica pueden
usarse para el movimiento de las tablas de trabajo de fresadoras, descenso de los taladros
a la pieza, amordazamiento y sujecion de la pieza de trabajo, movimientos diversos de
traslacién y rotacion de las piezas de trabajo en fresas, tornos, brochadoras, etc. Las
maquinas herramientas incorporan frecuentemente diversos equipos hidraulicos.

En la figura 3.3 podemos ver el equipo hidraulico utilizado por la maquina de fresado de
falda del pistén, la cual hace las funciones de transmision de potencia en el equipo de

clampeo y movimiento de la mesa de trabajo de la maquina.

36



(b)

©

Figura 3.2 Equipo hidriulico de la méquina: (a) vista en perspectiva de la unidad,

(b) vista frontal y (c) vista trasera.
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La unidad de poder hidrdulica tiene las siguientes caracteristicas generales:
RPM: 1725/1425

Hz = 60/50

H.P: 15

V =208/230

P.F =074

Tem. Op: 40°C

3.4 Equipo de lubricacién.

Los equipos de engrase automitico se emplean en la lubricacién de méquinas de
fabricacion en las cuales es preciso asegurar una ¢ mas cadenas de engrase y dosificacion
de lubricante en cada punto de la maquina que lo necesite, con el fin de no perjudicar la
produccién. Como caracteristica principal estos equipos constan de:

Bomba impulsora: Puede ser de accionamiento manual, neumatico, eléctrico y
mecanico.

Dosificadores: Deben asegurar la entrega de la cantidad precisa de lubricante a cada
punto con independencia de los dem4s.

Red de tuberias: Conducen y canalizan el lubricante desde 1a bomba y los dosificadores
hasta los puntos de engrase, asegurando la ausencia de fugas, durabilidad y resistencia de
los medios de entomno: presion, temperatura, vibraciones, agentes quimicos, etc.

Las tuberias pueden ser rigidas y flexibles segiin el movimiento de los 6rganos de la
méquina a lubnear.

Empagques: Son comunes a los empleados en las conexiones de componentes neumaticos
¢ hidriulicos. Deben resistir presiones y las condiciones de trabajo en el sistema.

En la figura 3.3, es ilustrado el sisterna de engrase automatico por aceite sobre una prensa

excéntrica en la cual pueden distinguirse los siguientes elementos.
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Figura 3.3 Sistema de lubricacién centralizada con aceite perdido sobre una prensa
de excéntrica. La impulsion del aceite es efectuada en este caso por medio de una

bomba de acondicionamiento eléctrico con secuenciador de ciclos de engrase.

A. Bomba automatica con temporalizacion.
B Linea principal.

C. Dosificadores volumeétricos.

D. Conexiones a los puntos de engrase.

E. Dispositivo giratorio de la alimentacion de un punto de engrase giratorio.
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En la figura 3.4 se puede observar el equipo de lubricacién empleado en la maquina de
fresado de falda, mientras que en la figura 3.5 se observa una vista donde son mostradas

las venas de lubricacién de uno de los cabezales de la maquina.

Figura 3.5 Detalle de las venas de lubricacion uno de los cabezales para la miquina

de fresado de pistones.
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3.5 Equipo de corte.

Una vez que ya se explico la teoria de corte, ahora es posible determinar el equipo de
corte que sera necesario utilizar para el maquinado de los pistones,

Para el caso de [a maquina para el fresado del pistdn, se decidié colocar un cortador de la
serie VMM9140510 RA y VMM9140510 (derecho e izquierdo respectivamente). Este
tipo de cortador tiene una buena capacidad para cargar insertos, es decir, diez insertos.
Esto quiere decir, que este numero de insertos puede considerarse como un estindar, ya
que por él numero de insertos puede usarse para operaciones de acabado y desbastado sin
ninguna dificultad.

Como se puede apreciar en la figura 3.6, los cortadores son paralelos entre si, con un

diametro de 5 pulgadas (127 mm) cada uno.
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Figura 3.6 Esquema del cortador utilizado para el fresado de 1a falda del pistén,

En lo que se refiere a los insertos seleccionados, se decidié usar insertos Valenite con el
siguiente grado: SM225-VIN. Este tipo de grade de inserto es adecuado para maquinar
aleaciones de aluminio en operaciones de desbastado y acabado. En la figura 3.7 se puede

apreciar un esquema del inserto utilizado.
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Figura 3.7 Esquema representative del inserto para maquinar la falda del pistén.

En la figura 3.8 se pueden apreciar los insertos utilizados en la maquina asi como una

seccion del dispositivo de sujecion del pistén.

Figura 3.8 Vista frontal de los cortadores, utilizados para el maquinado de la

falda del piston.



Finalmente en la figura 3.9, es mostrada la fotografia del dispositivo de ajuste del anche
de corte de los cortadores. Este dispositivo es importante ya que debido a las vibraciones
de operacién ocasionadas por la miquina en el momento de su operacién, es necesaria ta
presencia de un dispositivo que ayude a mantener ¢l ancho de corte y no variar las

medidas del producto final especificado por el cliente.

Figura 3.9 Dial de ajuste para el ancho de los cortadores de la falda del pistén.

3.6 Equipo de seguridad para los operarios.

Es comiin habituarnos a la presencia de riesgos en el trabajo, ya que la mayor parte de los
accidentes ocurren por realizar actos o incurrir en condiciones inseguras.

La seguridad es un factor importante en nuestra vida diaria, sobre todo en nuestro trabajo
y es responsabilidad de cada uno de nosotros, asi como de las empresa, por lo cual es
importante Ia colaboracion de todos para evitar accidentes.

La proteccion es necesaria en el punto de la operacién, alrededor de los aparatos
transmisores de energia, asi como de las piezas méviles. Los movimientos peligrosos
incluyen elementos giratorios y transversales, asi como longitudinales, mientras que las
acciones longitudinales abarcan operaciones de maquinado tales como la perforacién, el
corte, el doblado, el cizallado y otras operaciones de manufactura que impliquen el

contacto con metales.
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Los mecanismos protectores deben como minimo: (1) impedir que haya contacto entre el
operador y las piezas méviles peligrosas, (2) proteger de la insercidn inadvertida o de la
caida de objetos extrafios, (3} no crear peligros nuevos, (4) crear ¢l minimo de
interferencia con la ejecucién del trabajo, (5) permitir un almacenamiento seguro.

La proteccién de las magquinas por medio de guardas o tolvas se puede agrupar en cinco
clasificaciones generales: (1) guardas o tolvas, (2} dispositives, (3) ubicacién y distancia,

{4) mecanismos de alimentacion y eyeccion y (3) auxiliares diversos.

Guardas o tolvas: Este tipo de protecciones pueden ser fijas, enclavadas o ajustables.
Una guarda fija es una parte permanente de la maquina y por lo general engloba el punto
de operacién en su totalidad. Con frecuencia se recurre a una guarda fija por su
simplicidad. Sin embargo, es necesario tener cuidado de permitir un acceso seguro para la
inspeccidn y mantenimiento. Cuando una guarda enclavada se abre o se elimina, la
mdiquina se apaga automaticamenie y no se ¢jecuta el ciclo de maquinado hasta que la
guarda es reemplazada. Las guardas auto ajustables se ajustan de manera automatica al
movimiento de la pieza a la cual son insertadas.

Dispositivos: Los dispositivos pueden ser censores de presencia, palancas, trabas,
controles de seguridad o compuertas. Los sensores de presencia detectan la presencia de
algiin objeto extrafio, una mano por ejemplo, en €l 4rea de operacion e interrumpen el
ciclo de la maquina.

Estos dispositivos son por lo general fotoeléctricos, de radiofrecuencia o
electromecanicos. Los dispositives de palanca incluyen uniones a las manos, a las
mufiecas o a los brazos del operario, que mantienen alejada la parte del cuerpo del punto
de operacion cuando la maquina entra en ciclo de operacion. Los dispositivos de trabas
también incluyen uniones, por lo general a la mufieca, los cuales mantienen las manos del
operador lejos del punto de trabajo de la maquina. Los controles de seguridad pueden ser
de varios tipos. Los controles de seguridad de punta (barras y trinquetes por ejemplo)
proporcionan medios de seguridad rapidos para detener 1a maquina en una situacién de
emergencia. Los controles de mano necesitan el uso simultaneo de las manos para alejar

la maquina (este tipo de dispositivos son denominados "pokayoke" dentro de la
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industria). Otro ejemplo de dispositivo de seguridad es una compuerta deslizable que
debe colocarse en el punto de operacién antes de que la maquina inicte el ciclo de
maguinado.

Ubicacién y distancia: Las piezas peligrosas de la mdaquina deben colocarse de tal
manera que estén fuera del alcance o que no representen un riesgo para el operano
durante una operacién normal. Los trabajadores pueden protegerse mediante una pared o
bien las piezas peligrosas pueden quedar fuera del alcance de cualquier alcance posible.
Los controles del operario pueden ser ubicados a una distancia de la maquina que sea
segura, si no es necesario que ¢l operario vigile el proceso.

Mecanismos de eyeccién y alimentacién: Estos mecanismos protegen al operario
eliminando la necesidad de que este coloque sus manos en el punto de operacion. Aun asi
puede ser necesaria la presencia de guardas y dispositivos extras de seguridad.

Auxiliares diversos: Estas incluyen barreras sobre las que se esta consiente y que hacen
que los trabajadores recuerden los riesgos, areas peligrosas, escudos protectores y
herramientas que se pueden usar para inserar y eliminar el material del punto de
operacion. En las siguientes figuras podemos observar las guardas de proteccién de los
componentes de corte y elementos transmisores de potencia.

En la figura 3.10 podemos apreciar los elementos de proteccion para los operarios. En el
caso de los incisos (a) y (b), es mostrada la tolva de proteccidn de los cortadores la cual
protege a los operarios contra el salto de las rebabas al momento del desprendimiento de
material. En el caso del inciso (c} es mostrada la tolva de proteccién de los elementos
transmisores de potencia (poleas). Finalmente podemos observar la foto que muestra el

equipo de seguridad empleado para el transporte de las rebabas, inciso (d).
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(b)

Continua en la siguiente pagina.
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(d)

Figura 3.10 (a) Vista frontal de la tolva de proteccion de los cortadores, (b) vista

lateral de la tolva de proteccién de los cortadores, (¢) tolva de proteccién de las

poleas (elementos giratorios) y (d) Tolva de proteccién de las rebabas.

3.7 Ciclo de maquinado del piston.

Después de haber determinado el equipo necesario para poder controlar el proceso, es
ahora necesario seleccionar el personal con el perfil adecuado para poder trabajar con la
maquina.

En primer instancia serd necesaria la presencia de un supervisor de piso, que tendra la
funcion de inspeccicnar que los operarios y demds personal productivo que se encargue
de trabajar con las méaquinas con el fin de producir lo mas adecvadamente posible. El
perfil de esta persona debe cubrir los siguientes requerimientos:

Coordinar el personal de produccion.

Coordinar la produccion por medio de graficas y reportes.
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Si es necesario que el supervisor controle las consolas de control numero, es necesario
que ¢ste cuente con conocimientos de control numérico.
Bésicamente las tres funciones mencionadas anteriormente son las minimas necesarias en
un supervisor,
En lo referente al personal que trabajara directamente con la maquina de fresado del
pistén, el operario debe cumplir con la siguiente descripcién genérica:

» Conocimientos de maquinas herramientas.

» Tener experiencia con equipos de maquinado de metales.

+ Contar con buena salud fisica y mental.
Finalmente en lo referente al ciclo de maquinado, que debe ser desarrollado y
supervisado directamente por el operario, este es como sigue:

¢ Abrir la guarda o tolva de la maquina.

¢ Colocar la pieza en el dispositivo de clampeo.

o Presionar el botdn de cierre de dispositivo de clampeo.

s Cerrar la guarda de la méquina.

¢ Presionar botdn de inicio de ciclo de maquinado.

= Esperar a que el ciclo de maquinado termine.

e Presionar botén de paro en la maquina (fin de ciclo) con el fin de evitar

accidentes.
o Abrir guardas de proteccién de la maquina y sacar el pistén procesado,

+ Iniciar ciclo nuevamente.
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CAPITULO 4.
ELABORACION DE LOS PLANES DE
CONTROL.

4.1 Intreduccién.,

La discusién de este capitulo es especialmente importante ya que cuande se busca el
contro) total o en la medida de lo posible de un proceso de manufactura satisfaciendo lo
demandado por las normas QS 9000, es necesario elaborar un plan de control apropiado
para el proceso. A continuacién serd descrita 1a forma en la cual se debe de llenar un plan
de control asf como la elaboracién del mismo. En este capitulo, ademds, es presentado el
plan de control requerido por el proceso de fresado de la landa del pistén para motor
Diesel.

El propésito de los planes de control es asistir en la manufactura de productos de calidad
de acuerdo a los requerimientos del cliente. Esto se logra haciendo un acercamiento
planeado hacia el disefio, seleccidn e implementacion de métodos de control de valor
planeado asistidos para la totalidad de un sistema. Los planes de control proporcionan un
resumen escrito de la descripcién de los sistemas usados para minimizar la variacién de
procesos y productos. Lo que se intenta presentar en esta tesis con este capitulo es
mostrar un ejemplo de cémo 1a informacién de manufactura puede ser documentada. Sin
embargo, es importante mencionar que un plan de control no reemplaza la informacién
contenida en las instrucciones de trabajo que le son entregadas a un operario. Esta
informacién es completamente aplicable en una amplia variedad de procesos de
manufactura y tecnologia. Los planes de control son unz parte vital de los procesos
generales de calidad, los cuales deben verse como documentos vivientes y que deberén
ser actualizados continuamente, con el fin de buscar el mejoramiento de procesos,
haciéndolos mds rentables.

Una importante fase del proceso de implantacién de la calidad es el desarrollo de los
planes de control. Un plan de centrol, como fue mencionado lineas mas arriba, es un
resumen escrito de los sistemas usados para controlar procesos y partes. Un unico plan de

control puede ser aplicado a un grupo o familia de productos que son fabricados en un
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mismo proceso al mismo tiempo y que tienen la misma fuente. En un plan de control
pueden ser agregados pequefios dibujos que ilustren las intenciones de un plan de control.
En efecto, un plan de control describe las acciones que san requeridas en cada fase de un
proceso, incluyendo el recibo, el mismo proceso, la salida en camino y los procesos
periddicos para asegurar que la salida de todos los procesos sea mantenida dentro de los
limites establecidos por los planes de control. Durante las cormridas normales de
produccion, los planes de control proporcionan el monitoreo de procesos de control y
métodos que seran de mucha utilidad en el control de procesos de control. Es de esperarse
qQue un proceso siempre sea actualizado y mejorado, pero el plan de control refleja una
estrategia que es la responsable del cambio en las condiciones del proceso.

En plan de control es mantenido y usado a través del ciclo de la vida del proceso. La
etapa primaria es documentar y comunicar el plan inicial para el control del proceso.
Evidentemente parz que un proceso sea mejorado, primero es necesario conocer
perfectamente el proceso. Para lograr el mejoramiento del mismo, es necesario el
desarrollo de un equipe multidisciplinario de trabajo, el cual generara y usara toda la
informacién disponible al momento para obtener un mejor y mas amplic entendimiento
del proceso de manufactura que sea necesario desarrollar. Es necesaria informacién

como:

* Diagramas de flujo del proceso.

s Sistema/ Disefio / AMEF.

e Caracteristicas especiales.

» Lecciones aprendidas de procesos similares anteriores,
» Revisién de diserios.

s Optimizacién de métodos.

Por otra parte los beneficios que se pueden alcanzar mediante el uso de planes de control,

son:

Calidad.
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. La metodologia del plan de control reduce el desperdicio de material y mejora la calidad
de los productos durante el disefio, manufactura y ensamble. Esta disciplina estructurada
proporciona una amplia evaluacién de productos y procesos ya que los planes de control
identifican las caracteristicas de los procesos y fuentes de variacién, las cuales pueden
causar caracteristicas indeseables en los productos que son directamente mandados al

cliente.

Satisfaccién del cliente.

Los planes de control enfocan su atencién sobre los procesos y productos relacionados a
caracteristicas que son importantes para el cliente, que como mencionamos
anteriormente, puede tratarse de la siguiente operacion de manufactura o ensamble y no
necesariamente el cliente final. La eliminacidn, en la medida de lo posible, de las fuentes

de variacién ayuda a reducir los costos sin sacrificar la calidad.

Comunicacion.

Como un documento “viviente”, el plan de control identifica y comunica cambios en el
productc o caracteristicas de un proceso, métodos de control v la medicidon de las

caracteristicas que se consideran criticas dentro de un proceso.

4.2 Instrucciones para el llenado de un plan de control.
Nota: Los nimeros en las viiietas de las instrucciones de llenado del plan de control
aparecen como referencia en la figura 4.1 (pagina 57) para mejor entendimiento del
mismo.
1) Prototipo, prelanzamiento, produccidn,
Indica la éaracteristica apropiada.
Prototipo: Es una descripcion de las medidas dimensionales, material y ejecucién de
pruebas que se presentan durante la construccion de prototipos,
Prelanzamiento: Es una descripcidn dimensional de las medidas, material, ejecucién
de eventos que se pueden presentar después de la manufactura del prototipe y antes

de la produccién normal.

51



Produccién regular: Es la correcta documentacion del producto y caracteristicas de

" proceso.

2) Numero de plan de control.

Aqui, como ¢l nombre lo indica, se escribe el numero del plan de contrel utilizado
para la identificacién del documento si ¢s aplicable (es decir, se usa cuando el
proceso requiere de dos o mas planes de control, ya que muchos procesos constan de
muchas operaciones). Siempre se debe de poner el numero y la fecha de la uitima

revisién de ingenieria.

3) Numero de parte del ultimo nivel de cambio.
Se pone el numero del sistema, o componente, que sea requerido controlar. Al igual

que en el caso anterior, se debe indicar el ultimo nivel de cambio.

4) Descripcién del numero de parte.

Se pone una muy breve descripeion del numero de parte que sea requerido controlar,

5) Proveedor.
Siel proceso- es dado aun proveedor, indicar el nombre del proveedor encargado del

proceso de la parte en cuestién.

6) Codigo del proveedor.
Debido a que la norma QS 9000, y por tanto también el ISO 9000, exige la
documentacién de los procesos, es necesario otorgar un numero o cédigo al

proveedor que sea encargado del procesamiento del numero de parte en cuestién.
7) Contacto.

En esta casilla es escrito el nombre y numero del contacto del desarrolto del plan de

control, sea ingeniero intemo o bien un proveedor.
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8) Equipo de trabajo.

Debido a la complejidad de los procesos modernos de manufactura, es necesario ¢l
trabaje en equipo de los departamentos involucrados del procesamiento del niimero
de parte en cuestion. Es esta casilla del plan de control es escrito el nombre y niimero
telefénico de las personas encargadas del desarrollo del plan de control de los

diferentes departamentos involucrados dentro del desarrollo del mismo.

9) Fecha de aprobacién para produccién.
Dentro de esta casilla del plan de contro! es escrito el nombre del responsable de la

autorizacién de la produccion del nimero de parte en cuestion.

10) Fecha.
En esta casilla es vaciada la informacién relacionada con la fecha de captura o

redaccion del plan de control.

11) Fecha de revision.
Para el caso de esta casilla, se debe de poner la fecha de modificaciéon o Wltima

actualizacién del plan de control.

12) Fecha de aprobacién de ingenieria del producto.
Aqui, en esta casilla, es puesta la informacidn del nombre y contacto telefénico de la

persona encargada de la autorizacién del numero de parte de ingenieria del producto.
13) Aprobacibén de produccién del proveedor.
Se ponen los datos del contacto del proveedor, encargadoe de la autorizacién de la

produccidn de la parte en cuestién.

14) Aprobacién de produccion. (Si es necesaria).

Se pone alguna otra fecha de produccion acordada entre el cliente y el proveedor,
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15) Numero de parte.

Como es sabido, para la identificacién de los muiltiples elementos que conforman un
ensamble, cada parte que sea procesada, es necesario primero identificarla con un
numero de parte. La identificacion de la parte en cuestion depende de las

especificaciones del cliente o del mismo proveedor.

16) Descripci6n de la operacién.
Como su nombre lo indica, en esta casilla se pone una breve descripcién de la

operacion a realizar.

17)Maquina o herramental,
Aqui se debe poner o cdédigo o nimero de identificacién de la maquina (o

hetramental) encargado del procesamiento de la pieza de trabajo.

18) Niimero:
En esta casilla es puesto un numero que sirve como referencia de los documentos
relacionados con el plan de control. Dichos documentos que tienen relacién con el

plan de control son: AMEF’s, Hojas de procese, dibujos, etc.

19) Producto.

En este lugar se deben poner las caracteristicas especiales del producto o parte que
generalmente son marcadas en los dibujos de diseiioc de ingenieria. Estas
caracteristicas importantes deben estar identificadas por los miembros del equipo de
trabajo encargados del desarrollo del Plan de Control. Estos cambios deben ser

capturados en el plan de control correspondiente.

20) Proceso.

Este apartado csta destinado para poner las caracteristicas importantes de variacién
que se pueden presentar en el proceso y que Unicamente pueden ser medidas en el
momento en el que ocurren, como la temperatura, la cual en muchos procesos puede

ser critica, dando como los procesos de pintura.
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21) Clasificacién de las caracteristicas especiales.

Generalmente los clientes usan simbolos especiales para la identificacién de
caracteristicas especiales en un disefto. Dichas caracteristicas especiales pueden estar
directamente relacionadas con la seguridad del producto con respecto a la siguiente
operacion o cliente final. En muchas ocasiones hay procesos que por su complejidad
se convierten en procesos peligrosos para las personas que los ejecutan, razén por la
cual se vuelve doblemente importante el identificar estas medidas inseguras,
marcarlas y de ser posible eliminarlas hasta donde sea posible. El simbolo varia de

acuerdo a las especificaciones del cliente (Ford, GM, Daimler — Chrysler, etc).

22) Especificaciones de telerancia, producto o proceso.

Como su nombre lo indica, este apartado esta destinado a nombrar las caracteristicas
especiales e importantes de una parte, proceso o producto. Generalmente estas
caracteristicas importantes son obtenidas de documentos de ingenieria como
revisiones a disefios, estandares de materiales, datos de disefio de manufactura,

requerimientos de ensamble, etc.

23) Técnicas de medicién y evaluacién,

En este lugar se deben especificar las herramientas o técnicas para la medicion de
aquellas caracteristicas especiales que establece un disefio. Por citar una herramienta,
podemos mencionar los llamados “pasa no pasa” o “galgas”,

Antes de aplicar una técnica de medicidén, es importante hacer un estudio de
linealidad, repetibilidad y estabilidad del proceso para poder confiar en una técnica en

especifico o herramienta de medicidn.

24) Frecuencia y tamaiio de la muestra.

Cuando hay muestras requeridas en un proceso, se debe indicar en el plan de control.
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25) Método de control.

Aqui, es indicada una breve descripcion de los métodos de control a utilizar. Es
importante mencionar que si el simbolo de control esta formado par varios pasos,
todos los pasos sean indicados y divididos por niumeros o letras, seglin sea
conveniente. Por supuesto, cuando el método de control esta dividido en varias
operaciones, estas se deben indicar. Muchos de los proceso de control basan su
Jjustificacién en estudios anteriores como los llamados estudios de habilidad del
proceso, de prueba y error, etc.

El Plan de Control, siempre debe de reflejar un alto nivel de organizacién y
plantacidén asi como estrategias a utilizar en la implementacién de un proceso de

manufactura cualquiera.

26) Plan de reaccion.

El plan de reaccion especifica las acciones a tomar para producir articulos o partes
fuera de las especificaciones del cliente. Siempre, las acciones correctivas deben ser
tomadas por la gente mas cercana al proceso, como pueden ser los operarios, la gente
encargada de desarrollar el proceso (ingenicros de proceso) e incluso los supervisores.
Todo lo anterior debe ser perfectamente especificado y resumido dentro de un plan
de control para evitar inconformidades.

Al igual que en el método de control, si el plan de control consta de varios pasos,
estos deben ser especificados.

Con respecto a las piezas que lleguen a ser producidas fuera de especificacion, estas
deben ser scparadas del proceso y ser entregadas a personas del departamento de
calidad y demés departamentos involucrados para analizar el problema y encontrar

una solucién adecuada y rapida.
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Figura 4.1. Cuadro representativo numerado para del formato de un plan de control.
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Figura 4.2. Plan de control empleado para el control del proceso de fresado del pistén.




4.3 Plan de control requerido para el proceso del fresado de la

falda.

En la figura 4.2, aparece el plan de control requeride para mantener bajo control el
proceso de fresado de la falda del pistdn Diesel. En este plan de control podemos
encontrar que no son requeridas herramientas especiales para mantener el proceso bajo
contro] estadistico, ya que se recurre a la inspeccion visual.

Finalmente, en la figura 4.3 de la siguiente pagina, aparece el dibujo del dispositivo de
control de medida de ancho de falda del pistén, este dispositivo es normatmente conocido

como “pasa no pasa” o calibre.
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CAPITULO 5.
ANALISIS DE MODO DE EFECTO DE FALLA
(AMEF) EN LA MANUFACTURA.

3.1 Introduccién.
Un AMEF es una herramienta muy itil usada por muchos ingenieros de disefio y
manufactura en diversas ramas de ingenieria.
El AMEF es una herramienta mediante la cual es asegurado en la medida de los posible
que los medos de efecto de falla sean considerados y agregados.
En su forma mas rigurosa, un AMEF es un resumen de muchas de las actividades de los
ingenieros o personal especializado en 4reas de manufactura. Todo este equipo de trabajo
es el encargado de buscar posibles fallas y modos de falla que se pueden presentar
durante un proceso.
A continuacién se presenta una lista de las actividades que pueden hacerse con un
AMEF.

= Identifica los efectos potenciales de falla en un proceso.

e Evalia los efectos potenciales de falla durante los procesos.

+ Identifica las causas de falla en los procesos y se enfoca en las técnicas a usar para

detener las fallas.

« Desarrolla y enlista modos potenciales de falla.

» Documenta ¢l desarrollo de diferentes procesos de manufactura.
De hoy en adelante nos referiremos al desarrollo de un Andlisis de Modo de Efecto de
Falla como “proceso AMEF”,
Para el desarrollo de un proceso AMEF, la definicién de cliente podria aparecer como el
usuario final, sin embargo es posible decir que un cliente se trata de una siguiente
operacién de manufactura o alguna otra operacidn de servicio.
Cuando esta completamente implementade un AMEF, se requiere de la revision
constante de este, ademds de la documentacién de los procesos (sobre tedo cuando se
trata de un nuevo mimero de parte) y algin cambio en ¢l proceso de manufactura. Todo

lo anteriormente expuesto comienza con un “ingeniero del departamento de ingenieria del
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producto. Durante la generacién de los AMEF’s, un ingenierc de enlace es el encargado
de contactar a la gente necesaria para la implementacion del proceso AMEF. Las areas
involucradas en el proceso, generalmente son las siguientes: disefio (herramental y en
algunos casos de ingenieria del producto), ensamble, compras, materiales, calidad,
setvicios, compras y proveedores, el responsable de la linea de produccién y 1a gente del
departamento de operaciones con los supervisores de piso.

Por otro lado, Ios AMEF’s pueden considerarse como un detonante para estimular el
intercambio de ideas entre los departamentos involucrados, por lo que es posible decir
que con los AMEF’s también se fomenta el trabajo en equipo.

Es posible decir que ¢l AMEF es un documento viviente que debe ser desarrollado
después de la elaboracién de los planes de control. Estos AMEF’s, al igual que los planes
de control, deben ser elaborados por gente especializada en manufactura que este lo méas
relacionado posible con el proceso.

Para la elaboracién de los procesos AMEF, es necesario considerar todas las operaciones
de manufactura desde componentes individuales hasta lineas de ensamble, cuando el

proceso asi lo requiera.

Los AMEF’s comprenden a los departamentas involucrados por las operaciones a revisar,
a la continua revisidn y actualizacién de los procesos con el propdsito de anticipar,
resolver, y monitorear las causas potenciales de falla durante la plantacién de las etapas
de un proceso de manufactura.

Asi mismo, los AMEF’s, ayudan en ¢l diseiio de nuevas maquinas y procesos cada vez
mas eficientes.

Cuando dos modos potenciales de falla son idénticos, las acciones correctivas deben ser
iniciadas para eliminar la frecuencia de ocurtencia de estas fallas.

Todo el desarrollo del proceso AMEF presentado a continuacion, es parte de una serie de
normas de calidad aplicables principalmente a la industria automotriz, sin embargo no
son exclusivas para la elaboracién de auto partes ya que se pueden aplicar casi a

cualquier proceso de manufactura.
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5.2 Desarrollo de un AMEF de proceso.

El AMEF comienza con la evaluacién de las principales fallas que se pueden presentar en
un proceso de manufactura y posteriormente vaciar la informacién recolectada en
documento de proceso de flujo.

A continuacién se describe 1a forma en la cual debe ser lienado un AMEF, tomando como
referencia fa figura 5.1.

Por otro lado, en lz tabla 5.1 es mostrado el criterio de evaluacién para calificar la
severidad de un proceso determinado. Ademés son mostrados otros indices importantes
que indican las partes por millén (PPM) e indices Cpk que van cambiando de acuerdo a la
severidad otorgada en un cierto proceso. Cabe mencionar que el significado de cada uno

de estos “indices™ seran vistos un poco mas a detalle en el capitulo 6.

1) Numero de AMEF,
Este es el numero del documento de AMEF, el cual se usa para localizar el AMEF y

diferenciarlo de otros.

2) item.
Dentro de esta casilla es puesto el nombre y numero del sistema, subsistema o .

componente por el cual pasa el proceso.
3) Responsable del proceso.
Poner en esta casilla el nombre del encargado del proceso (ingeniero o proveedor

responsable).

4) Preparado por:
Datos de la persona encargada de la captura del AMEF.

5) Aiio modelo del numero de parte:

En esta casilla se debe poner el afio(s) modelo que sera utilizado en el AMEF.
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6) Fecha original;
Fecha de inicio del proceso, et cual no debe de exceder de la fecha de inicio del

proceso.

7T) Fecha de revisidn:

Fecha en la cual se hizo la ultima revisién.

8) Miembros del equipo:
Lista de los ingenieros responsables de los departamentos involucrados, los cuales

tienen la autoridad para llevar a cabo las mejoras o los cambios en el proceso.

9) Operacién / requerimientos:

En esta casilla se debe poner una descripcién simple de la operacién. Cuando el
proceso involucra numerosas operaciones (como pasa con las operaciones de
ensamble) con diferentes modos de efecto de falla, es preferible listar las operaciones

como procesos separados.

10) Modo potencial de falla:
El modo potencial de falla se define como la manera en la cual el proceso puede fallar
de acuerdo a los requerimientos del cliente. Debe ser listado cada modo potencial de
falla por cada operacién particular en iérminos de sus componentes, sistema,
subsistemnas o caracteristicas det proceso. Una comparacion de procesos similares y
una revision de los requerimientos del cliente es un buen punto de partida, Los modos
tipicos de efecto de falla pueden ser los siguientes:

» Doblado.

+ Manejo manual de partes.

¢ Deformacién.

¢ Colocacién inapropiada.

* Algin circuito abierto en los sistemas eléctricos o electronicos.

e (Calentamiento excesivo de la herramienta,
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* Eic.

11} Modos de efecto de falla.

Los modos de efecto de falla son definidos como los defectos de la falla sobre los
requerimientos del cliente. Los clientes en este contexto son o podrian ser: el proceso
o las sigujentes estaciones de trabajo y el duefio del producto ya ensamblado o
procesado. Cada uno de estos debe ser considerado cuando es evaluada el defecto
potencial de falla. Para ef usuario final, los defectos de la falla pueden ser presentados
en los siguientes modos:

+ Ruido.

* Inestabilidad.

+ Pobre apariencia.

+ Olores indeseables.

* Operacién intermitente.

s Mal control del producto ensamblado.

* Si el cliente es la siguiente operacion de manufactura, las fallas pueden ser
presentadas en funcidn de la correcta ejecucién del proceso con fallas como
las siguientes:

¢ Fallas en el ensamble.

s Daiios en el equipo.

» Esfuerzos no necesarios en el equipo.

» Etc.

12) Severidad,

Esta parte, como su nombre lo indica, evalda la severidad del efecto de falla potencial
hacia el cliente. La severidad aplica sobre el efecto tinicamente. Si el cliente afectado
por el modo de efecto de falla es la planta de ensamble, por ejemplo, entonces la
evaluacién de la severidad puede caer fuera del radio de operacién de la experiencia
del equipo de trabajo de manufactura de operaciones de maquinado. Es recomendable
que en este tipo de problemas se recurra a ingenieros del producto o ingenieros de la
siguiente operacién se aplica. La severidad es evaluada con nimeros del 1 al 10. A

continuacidn ¢s presentada una escala de evaluacion de la severidad.
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Figura 5.1. AMEF de muestra usado por Ford Motor Company en un proceso de aplicacién de cera en puertas.




13) Clasificacién.

Esta columna puede ser usada para clasificar algunas de las caracteristicas especiales
o criticas del producto para componentes, sistemas o subsistemas en donde son
requeridos procesos adicionales de control. Si una clasificacién es encontrada en el
proceso AMEF, se debe notificar de inmediato al ingeniero responsable del diseito

inmediatamente.

14) Causas potenciales de falla.
La causa potencial de falla es descrita en términos de algo que puede ser corregido o

controlado o incluso evitado.

15) Ocurrencia.

La ocurrencia debe ser entendida como la frecuencia de la causa de una falla
especifica que es proyectada a ocurrir. La ocurrencia es calificada con una escala de
numeracion del 1 al 10, tal como sucede en el caso de la severidad. Una buena guia
para ordenar y acomedar los niimeros de ocurrencia son los Cpk, (referirse al capitulo

7) obtenidos a partir de os estudios de habilidad del proceso.

16) Controles actuales del proceso.
Los controles actuales del proceso son descripciones de los controles que ayudan a
prevenir, hasta donde es posible, ¢l modo de falla de la ocurrencia.
Esto es logrado mediante procesos de control como el control estadistico de
produccién o post procesos de evaluacién.
La evaluacién puede ocurrir en las subsecuentes operaciones, Hay tres tipos de
operaciones a considerar.

e Prevenir la causa o mecanismo de efecto de falla o reducir su rango de

frecuencia.

» Detectar las causas / mecanismo para la blisqueda de acciones correctivas.

e Detectar el modo de falla.
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17) Detectabilidad.

La detectabilidad es una evaluacién de la probabilidad de que en el proceso sea
detectado un mecanismo o causa potencial de encontrar fallas potenciales antes de
que las partes o componentes sean mandados a la siguiente operacidn. Al igual que en
los casos anteriores, ocurrencia y severidad, se usa una escala de 1 al 10 para évaluar

la detectabilidad.

18) Niimero de riesgo de prioridad.

Las siglas cominmente utilizadas para representar el numero de riesgo de prioridad
son RPN, que vienen del ingles Risk Priority Number. Este numero es ¢l producto de
la severidad, la ocurrencia y la detectabilidad, Es importante evitar RPN con valores
altos en cualquier proceso.

El numero RPN refleja la preocupacion de la gravedad de problemas que se pueden
llegar a presentar durante el un proceso de manufactura determinado. El valor RPN
debe estar comprendido dentro del rango de 1 a 1000. Para valores altos de RPN, los
miembros del equipo deben realizar esfuerzos importantes para reducir los altos

valaores de RPN a través de las acciones correctivas pertinentes.

19) Acciones recomendadas.
Cuando los modos de falla han sido listados de acuerde 2 los modos de RPN, las
acciones correctivas deben ser dirigidas hacia los indicadores més altos de RPN, En
todos los casos cuando un modo potencial de falla significa un dafio potencial a la
seguridad de una persona, todo debe ser reportado en el AMEF con un tem especial
que indique que se trata de una operacion critica. Es importante mencionar que este
tipo de ltems sean eliminados o por lo menos minimizados lo antes posible.
Es obligacion de todos lo departamentos involucrados el tomar acciones encaminadas
a la obtencién de RPN's bajos mediante la abundante generacién de ideas para la
elaboracidn de acciones recomendadas en los AMEF’s.
Acciones como las siguientes pueden ser tomadas en cuenta:

¢ Reducir la probabilidad de ocurmencia, el proceso y / o revisidn son

requeridos para lograr este fin. Una accidn orientada al estudio de procesos

69



usando métodos estadisticos pueden ser implantados con la continua
alimentacion en las operaciones aprobadas para el mejoramiento continuo y la
prevencion de defectos.
* La revision de disefios, como de procesos para traer una disminucién en los
nimeros de calificacion de ocurrencia, severidad y detectabilidad.
Incrementar la probabilidad de deteccién de procesos y disefios es requerida.
Generalmente mejorando los procesos de deteccion, se logran éxitos temporales en el
mejoramiento de la calidad de los procesos de manufactura. Sin embargo, €l tener una
potlitica encarninada al mejoramiento de procesos de detectabilidad de problemas de
calidad es mejor, ain cuando en la mayoria de los casos es necesaria una inversion
inicial muy fuerte.
En algunos casos, una revisién al los disefios para hacer cambios, es recomendable.
Asi mismo, cambios en los procesos de control puede hacerse para aumentar la
detectabilidad de fallas en los productos.
Siempre se debe tener una filosofia de deteccién de errores en lugar de la correccién

de los mismos.

20} Repetibilidad de las acciones recomendadas.
En este lugar deben ser puestas las acciones recomendadas y una fecha objetivo para

la implementacién de 1a accién recomendada.

21) Acciones tomadas,
Después de que una accién ha sido tomada, en este apartado debe ser puesta una

breve descripcién de la accién a tomar.

22) Acciones resultantes.

Después de que las acciones resultantes han sido tornadas, se debe estimar y
almacenar el resultado del producto de la severidad, 1a ocurrencia y 1a detectabilidad,
$i no hay acciones recomendadas, se deja el RPN resultante y las columnas en donde

aparecen los listados en blanco.
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Todos los RPN resultantes deben ser revisados y si hay acciones méas severas

recomendadas que sean necesarias, se deben repetir los pasos del 19 al 22.

Seguimiento.

El ingeniero de seguimiento es el encargado de asumir que todas las acciones hallan
sido implementadas y adecuadamente agregadas al AMEF. Como fue mencionado
anteriormente, el AMEF es un documento vivo que siempre debe de reflejar el tltimo
nivel de disefio, asi como las tltimas acciones relevantes, incluyendo todas aquellas

después del comienzo de la produccién.

5.3 AMEF requerido para la operacion de fresado de la landa

del piston,

A continuacién es presentado el AMEF de proceso usado para el fresado de 1a falda
del piston. Cabe mencionar que este AMEF es que se publico poco después de
instalar la maquina en la linea de produccidn, por lo cual es posible que actualmente
se encuentre mas actualizado el proceso y por lo tanto también el AMEF.

En ia figura 5.2 se expone el AMEF que la operacién de fresado de la falda del pistén

requiere.
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Figura 5.2. AMEF de proceso usado para el control del proceso de fresado de falda del piston Diesel.




CAPITULO 6.
INTRODUCCION AL MEJORAMIENTO
CONTINUO Y PROCESO DE CONTROL

ESTADISTICO.

6.1 Introduccién.

Para prosperar en los actuales climas econdmicos, las empresas de todos los sectores
deben dedicar esfuerzos at mejoramiento continuo. Se debe buscar la constante mejora en
los procesos para hacerlos maés eficientes.

Para ser mas eficiente, el personal de las empresas debe estar comprometido con el
mejoramiento y el uso de métodos efectivos.

El este capitulo, sera abordado de manera general el proceso de control estadistico de
produccidn y el anlisis de la capacidad del proceso.

El conceplo basico de variacién y el uso de signos estadisticos para mejorar el desempefio
de procesos puede ser perfectamente aplicado a cualquier drea.

Algunos ejemplos de aplicaciones pueden ser los siguientes: maquinas (presentacién de
caracteristicas), almacenaje de libros, andlisis de tiempos perdidos (rango de scrap),
sistemas computacionales y manejo de materiales (tiempos de transito). El anélisis que es
hecho en este capitulo se enfoca directamente en el piso técnico, es decir el control de
una medida critica en la falda de un pistén Diesel.

En un principio el control estadistico del proceso (SPC por sus siglas en ingles) era
aplicado en partes. Sin embargo, con el paso del tiempo al conocerse mas acerca del
potencial de esta herramienta estadistica, su rango de aplicacién crecié de manera
considerable, por lo cual hoy en dia puede ser perfectamente aplicable a procesos, lo cual
ayuda en gran medida a la reduccién de costos de manufactura al mantener bajo control

todo lo que es producido.
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6.2 Prevenci6n contra deteccion.

En el pasado, la manufactura continuamente dependia de produccién para la inspeccion
del producto mientras que control de calidad revisaba tnicamente el producto final. En
ambos casos se aplicaba la estrategia de la deteccidn, misma que hoy en dia no es muy
recomendable porque permite que tiempo, materiales y servicios sean utilizados en forma
no apropiada, donde en la mayor parte de los casos, estos no son reutilizables.

Es mucho mas efectivo utilizar el tiempo perdido mediante el uso de herramientas no
reutilizables, lo cual en pocas palabras significa estrategia de deteccién y correccidn en
lugar de deteccién y correccion.

Una deteccidn de prevencion puede resultar muy obvia para muchas personas. Sin
embargo, lo que se requiere es un entendimiento de los sistemas de control estadistico de
procesos para poder saber cuando un proceso esta comenzando a salir de control.

Por lo tanto, en la manufactura moderna se utiliza la filosofia de la prevencion en lugar
de la correccion.

Hoy y siempre es y serd mejor prevenir que reparar y gastar.

6.3 Variacion de proceso.

Para utilizar efectivamente los datos que se obtendrin al controlar un proceso, es
importante conecer el concepto de variacion.

Nunca hay dos productos que sean exactamente iguales debido a que cualquier proceso
tiene innumerables fuentes de variacién. Las diferencias entre los productos pueden ser
muy grandes ¢ pueden ser tan pequefias que no pueden medirse. Sin embarge, siempre
estan presentes.

Algunas fuentes de variacién en el proceso pueden causar diferencias en periodos de
tiempo muy cortos, por ¢jemplo los claros y la precisién del operario. Otras fuentes de
variacion pueden causar cambios en el producto solamente después de un cierte periodo
de tiempo, también puede presentarse un cambio gradual, como el desgaste de una
maquina o herramienta paso a paso. Otro e¢jemplo es el cambio en un procedimiento en
donde pueden haber cambios irregulares que pueden estar ligados al medio ambiente y

las condiciones bajo las cuales sean realizadas las mediciones. Todo lo anteriormente
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mencionado afectara en mayor o menor grado la cantidad de variacién total que puede
presentarse durante un proceso.

Desde el punto de vista de requerimientos minimos, el resultado de la variacién es
frecuentemente simplificado, es decir, las partes dentro de las tolerancias de
especificacion son aceptadas, los reportes que sean entregados a tiempo son aceptados y
los que llegan tarde no se aceptan. Sin embargo para dirigir un proceso y reducir la
variacién, esta ultima debe analizarse en funcién de las fuentes que la ocasionan. El
primer paso para lograr este tipo de analisis es aprender a diferenciar entre las causas
comunes y las causas especiales de variacion, ademas, del tipo de acciones que deben ser
tomadas para cada caso con el propdsito de reducir las causas de variacion dentro de
cualquier proceso.

Las causas especiales de variacion pueden ser detectadas a través de las técnicas de
estadistica.

Este tipo de causas de variacion no son comunes a todas las operaciones involucradas,
por ejemplo, en una estacidn de trabajo del proceso puede haber un operario que todavia
se encuentra dentro de la etapa de adiestramiento y que ocasiona cierta variacién
diferente a la que un operario experimentado pucde ocasionar. Este tipo de variacién es la
forma en la cual es afilada una herramienta, ya que si la herramienta se encuentra fuera
de especificacion del disefio para operar adecuadamente, evidentemente tendretmos otra
causa de variacion que en muchas ocasiones ¢s de gran importancia,

El descubrimiento de una causa especial de variacién y su arreglo es usualmente
responsabilidad de alguna persona que se encuentre conectado directamente con la
operacién. En este tipo de casos, la solucidn de una causa especial de variacién requiere
generalmente una accidn local.

La magnitud de las causas especiales de variacion también puede ser detectada a través
de las técnicas estadisticas, pero estas causas por si mismas requieren, de un andlisis mas
detallado, ya que pueden implicar el cambio de todo un proceso de manufactura. En
algunos otros casos, la gravedad del problema tiene que ver directamente con el
proveedor que surte la materia prima y que no satisface los requerimientos especificados.
Para corregir causas comunes de variacién se requiere generalmente de decisiones que

deben ser tomadas por la gente responsable de dar los servicios al Area productiva y de
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administrar el sistema. Sin embargo, las personas directamente conectadas con la

operacién son siemnpre las mas indicadas. Aqui es donde podemos decir que la solucion

de las causas comunes de variacién requieren de acciones sobre el sistema.

6.4 Sistema de control de procesos.

Un sistema de control de procesos puede ser considerado como un proceso de

retroalimentacién en el cual el control estadistico del proceso es el sistema de

retroalimentacién. Dentro del control estadistico del proceso (SPC por sus siglas en

ingles que significan Statistical Process Control) existen cuatro puntos importantes por

discutir y que son:

1.

El proceso: Por proceso se puede entender la completa combinacion de
proveedores, productos, gente, entrada vy salida de materiales, métodos y todo un
ambiente que trabaja junto para producir una salida comin y los consumidores
que son quienes van a utilizar esa salida comin. La ejecucitn total del procese
depende de la buena comunicacién entre proveedores y consumidores, mientras
que la manera en la cual los procesos son disefiados e implementados, manejados
y operados. El resto del sistema de control de procesos es utilizable sélo si
contribuye al mantenimiento de un nivel de excelencia o a mejorar la total

ejecucién de los procesos de manufactura.

Informacién acerca de la ejecucién. Mucha de la informacién acerca de la
adecuada ¢jecucién del proceso puede ser apreciada estudiando los procesos de
salida. La mas valiosa herramienta acerca de la gjecucion de un proceso viene del
entendimiento del proceso mismo. Procesos caracteristicos como temperaturas,
tiempos de ciclo, tiempos de alimentacién, ausentismo y tiempos extra o el
nimero de interrupciones deben ser los dltimos elementos a estudiar dentro de
nuestro analisis. Los esfuerzos deben ser invertidos en determinar los objetivos de
aquellas caracteristicas que resultaran en una operacién mas productiva dei
proceso y luego monitorear para saber si es que sé esta cerca o lejos de los valores

meta deseados en el proceso de control 0 que la calidad del proceso demanda. Si
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toda esta informacidn es ordenada y entendida correctamente, se podrd observar si

el proceso es desempefiado en la forma correcta.

Acciones sobre el sistema: La accién sobre el proceso es la forma mas
importante cuando es tomada para prevenir las caracteristicas importantes
(proceso o salida) o cuando se presentan desviaciones importantes de los valores
que se tienen como objetivos para ser alcanzados. Esto ayuda a mantener la
estabilidad y la variacién del proceso de salida dentro de limites aceptables.
Acciones como estas pueden constar de varias acciones (como el adiestramiento
del operador, cambio de materiales entrantes, etc.) o los elementos basicos del
mismo procese como la forma en la cual los operarios se comunican o se
relacionan, los ajustes de la maquina, etc. El efecto de todas estas acciones debe

ser monitoreado y acciones mas amplias deben ser aplicadas si es necesario.

Accion sobre el punto de salida. La accion sobre la salida regularmente es la
menos econdmica cuando se aplica directamente sobre los procesos de deteccién
v correccion de productos filera de especificacién, Desafortunadamente cuando no
son aplicadas acciones directas sobre el producto y no se conocen los
requerimientos del cliente, muchas veces son mandadas a scrap un gran numero

de piezas o en cl mejor de los casos las piezas se tienen que retrabajar.

Por lo anterior, es posible decir que una accidn seguida de una inspeccién es una pobre

forma de mantener mangjos efectivos de procesos.

6.5 Variacion: Causas comunes y especiales.

Para medir de manera efectiva los procesos de control es importante primero conocer el

significado de variacion.

Nunca dos productos o caracteristicas son iguales exactamente, todos los procesos

siempre tienen fuentes de variacién. La diferencia entre productes puede ser grande o

demasiado pequefia para poder ser medida. El didmetro de una flecha maquinada puede

variar por alguna de las siguientes razones: variaciones en la maquina (desgaste de
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rodamientos), el desgaste de las herramientas, las condiciones fisicas del material
(dureza y didmetro), ta habilidad del operador, ¢l manteniendo que se otorga a la
méiquina o las condiciones del medio ambiente en donde se trabaja. Incluso es necesario
tomar en cuenta los procedimientos burocrdticos para elaborar una factura y las
condiciones qué ello trae consigo.

Algunas fuentes de variacién en el proceso causas pequefias diferencias entre una pieza y
otra. Otras fuentes de variacién tardan en manifestarse al paso del tiempo como por
ejemplo el desgaste de los elementos mecdnicos de la méaquina que procesa cualquier
producto que nos interese analizar. Por lo tanto, es importante considerar el tiempo en el
cual se estan realizando los anélisis de habilidad de! proceso de cualquier producto.
Mientras los valores medidos tienden a ser diferentes valores, todos en comun tienden a
formar un patrén de comportamiento que puede ser llamado o descrito como una
distribucidn la cual se caracteriza por:

Localizacidn (valores tipicos).

Distribucién (distancia entre los valores mas grandes y los mas pequefios).

Forma (el patrén de la variacion para ver si es siméirica o asimétrica).

Causas comunes se refieren a las muchas fuentes de vanacion dentre de un proceso que
tiene una repetible y estable distribucién en el tiempo. A esto se le llama estado
estadistico bajo control. En el control estadistico o algunas veces solo bajo control. Si las
salidas de informacién del proceso se mantienen estables a lo largo del tiempo, entonces
el proceso es predecible.

Las causas especiales (frecuentemente llamadas causas asignables) se refieren a los
muchos factores que pueden ocasionar variacién y que no siempre actian en el proceso y
cuando se presentan cambian el proceso de manera general, A menos que todas las causas
de variacion sean identificadas, estas afectaran el proceso de manera impredecible. Si las
causas especiales de variacion estan presentes, el proceso de salida no es aceptable a lo
largo del tiempo.

Los cambios que se presentan en el proceso pueden ser beneficiales o perjudiciales en
muchos casos. Evidentemente cuando los cambios son decrementales pueden ser
removidas o eliminadas las causas de variacion. Mientras que de otra forma cuando las

variaciones son beneficiales, estas deben ser permanentes. En algunos procesos de

78



manufactura que se encuentran en etapa de madurez {(procesos en los cuales s¢ han
experimentado varios procesos de continuo mejoramientco) el cliente puede permitir
tiertas variaciones que no afecten la calidad del producto. En este tipo de situaciones se
debe garantizar que no se presenten cambios importantes en ¢l proceso mediante la

elaboracion de planes de control adecuados.

6.5.1 Acciones locales.
+ Acciones locales y acciones sobre el sistema.
¢ Son siempre requeridas para eliminar causas especiales de variacion.
* Siempre deben ser tomadas por gente que se encuentre cerca del proceso.

¢ Pueden corregir hasta el 15% de los problemas de procesos.

6.5.2 Acciones sobre el sistema.
o Siempre son requeridos para eliminar causas especiales de variacién debido a
€ausas comunes.
« Casi siempre requieren acciones de manejo para la correccion.
e (Casi siempre son necesarias para cotregir €l 85% de los problemas de los

procesos.

6.6 Acciones locales y acciones sobre el sistema.

Hay una importante conexién entre los tipos de variacién que acaban de ser discutidos y
los tipos de accion necesarios para reducirlos.

El control estadistico de procesos puede identificar causas simples de variacidn.
Descubrir una causa comin de variaciéon y tomar la accidn adecuada para reducirla es
tarea de alguien que este directamente conectado con la operacién. Aunque algunas veces
¢l manejo de estas vaniaciones se debe limitar a la correccidn de la condicion, la
resolucién de una causa comun de variacién requiere una accion local. Lo anterior es
especificamente importante durante 1a etapa naciente de los esfuerzos de correccién del
proceso. Sin embargo algunas veces pasa que no todas las variaciones pueden ser
corregidas y es en esta etapa cuando se deben emplear acciones de correccidn sobre el

proceso en lugar de tomas acciones locales de correccion.

»  ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLICTZCA



Estas mismas técnicas estadisticas pueden ser aplicadas para poder mostrar las causas
comunes de variacién que, ademds, necesitan ser estudiadas y aisladas. La correccién de
eslas causas comunes de variacién son responsabilidad de la persona gue maneja el
proceso. Algunas veces la gente conectada directamente con la operacidn, tendra una
mejor posicién para la correccién del proceso para poder tomar acciones adecuadas de
correccién. En este tipo de circunstancias es necesario tomar acciones correctivas sobre el
sistema.

Solamente una porcidn relativamente pequefia del problema de variacién puede ser
corregido por personas que se encuentren directamente conectadas con el sistema
(acciones locales). Mientras que, por la experiencia industrial que se ticne, el restante
85% de problemas de variacidn puede ser corregido mediante acciones locales sobre el
proceso. Un ejemplo practico que puede presentarse €s la produccion fuera de control de
cigitefiales en donde sea necesario mas que un ajuste de la maquina {accion local), las
causas de variacién pueden ser ocasionadas por el proveedor que surte el materiat con el
que se producen los cigiieiales, en este tipo de problemas es recomendable una accion
sobre el proceso mediante la correccidn directamente sobre los productos y materiales

empleados en el proceso del proveedor.

6.7 Control y habilidad del proceso.

El propdsito del control del proceso es la toma de decisiones econémicas que corrijan de
manera inmediata variaciones nocivas sobre el proceso. Esto implica el balance de las
consecuencias de tomar decisiones cuande es necesario (sobre el control) contra la falta
de toma de acciones cuando estas acciones son realmente necesarias {subcontrol).

Se dice que un proceso esta bajo control estadistico cuando la tnica fuente de variacién
proviene de causas comunes. Una funcion del sistema de control de procesos es el
proporcionar un signo estadistico que indique cuando las causas comunes de variaciones
estdn presentes y evitar la toma de decisiones equivocadas cuando no existen causas de
variacion presentes.

Cuando se discute acerca de la capacidad del proceso, dos importantes conceptos deben

ser tomados en cuenta:
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La capacidad del proceso es determinada por la variacidn que viene de causas comunes.
Esto generalmente representa la mejor forma de ejecucién que puede tencr €l mismo
proceso, como es demostrado cuando el procesec esta siendo ejecutado en un estado de
control estadistico mientras los datos son recolectados independientemente de cuales
puedan ser las especificaciones del proceso.

A los clientes lo que mas les interesa es la salida del proceso, independientemente de lo
grave de la variacion.

En general, mientras un proceso estadistico permanezca en control y no experimente un
cambio estadistico de dispersién o otra forma, permanecera produciendo partes dentro de
especificacién. Sin embargo el primer paso en el control estadistico debe ser la obtencidn
de un objetivo que alcanzar. Es decir, si el proceso presenta dispersiéon entonces el
proceso es inaceptable, permitiéndose un nimero minimo de partes fuera de
especificacion.

Todos los procesos estan sujetos a una clasificacién basada en la capacidad del proceso y
control. Cada proceso puede ser estudiado dentro de uno de los siguientes cuatro procesos

mostrados en la tabla 6.1:

Tabla 6.1. Tabla légica para clasificar los cuatro casos en los que puede caer un

proceso.
Resultados En control Sin control
Aceptable Caso 1 Caso 3
No aceptable Caso 2 Caso 4

Para ser aceptado, un proceso debe de estar dentro de tolerancias estadisticas. La
situacion ideal es tener el caso 1, en donde ¢l proceso esta bajo control y los resultados
son aceptables. En un caso 2, en donde el proceso tiene causas excesivas de variacién, no
es aceptable y las causas de variacidn deben de ser reducidas. En un caso 3 en donde los
procesos de resultados son aceptables, pero presenta variaciones, debe de ser corregido
inmediatamente.

En el cuarto caso, el proceso no esta bajo control ni tampoco es aceptable, razdn por la

cual es urgente la resolucidn de las causas de variacién.
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Bajo ciertas circunstancias, €l cliente acepta una corrida de produccién que pasa por el
caso tres por que la parte producida no presenta muchas partes criticas o bien presenta
paries imperceptibles para el producto final.

Dentro de la industria automotriz, el calcular la capacidad de un proceso determinado se
hace solamente cuando el proceso ha demostrado estar bajo control estadistico.

Los indices de capacidad del proceso pueden ser divididos en dos categorias: la primera
es la larga duracidn de corta duracion. Los estudios de corta duracion estan basados en las
medidas tomadas énicamente de una operacion, mientras que la segunda esta ligada con
los estudios de larga duracion que estdn basados en estudios de tode un proceso. Aunque
si el proceso es estadisticamente aceptabie, se procede a calcular la capacidad del

proceso.

6.8 Ciclo de mejoramiento del proceso y proceso de control.

En la aplicacién del proceso de mejoramiento continuo, hay tres etapas que son

necesarias estudiar:

a) Analizar el proceso: El entendimiento bésico del proccso debe considerar el
mejoramiento del proceso. Se deben hacer en cuenta las siguientes preguntas para
tener un mejor entendimiento del proceso.
¢ ;Que debe estar haciendo el proceso?

* ;Que pucde estar mai?
e ;Que puede vaniar en el proceso?
¢ ;Que debemos saber de la variabilidad del proceso?

¢ ;Cuales son los parametros mas sensible de la variacion?

b) ;Que esta haciendo el proceso?
s ,El proceso esta produciendo scrap o salidas de productos que requieran
retrabajos?
« ;El proceso produce partes que se encuentren dentro de los parimetros de
centrol estadistico aceptable?

» El proceso es capaz?
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¢ El proceso es confiable?

Muchas técnicas pueden ser aplicadas para tener un mejor entendimiento de proceso
como la realizacidn de juntas de trabajo entre la gente que se encarga de desarroilar los
procesos y la construccién adecuada de AMEF’s. Una herramienta poderosa para poder
presentar resultados de control estadistico son las cartas de control, que serdn mostradas
mas adelante. Esta herramienta ayuda al mejor entendimiento entre las causas comunes y
las causas especiales de variacion. Un estudio estadistico mediante cartas de control
ayuda al mejor entendimiento y valuacion de las causas de bajos niveles de capacidad del
proceso.

Una carta de control ayuda a monitorear el buen funcionamiento de un proceso y aplicar
las soluciones adecuadas cuando sean necesarias.

Sin embargo, muchas veces debido a las limitaciones de las empresas, existen numerosas
compailias que se mantienen en la segunda etapa del ciclo de mantenimiento del proceso,
que es mostrada en la figura 6.3 junto con la primer y tercer etapa. Sin embargo, siempre
se debe de luchar por alcanzar la etapa tres del proceso en donde se busca la mejora del
proceso.

Es cierto que al principio el comienzo es dificil, pero a mediano plazo, se encuentran los
frutos de la aplicacién de la tercera etapa del procese de mejoramiento continuo,

En la etapa tres del proceso se deben hacer inversiones en tiempo, y por lo tanto en
dinero, en técnicas como el mejoramiento de herramientas, herramentales y posiblemente

el mejoramiento integral del proceso de produccién.
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1.- Analizar el proceso.

= Que puede estar haciendo el proceso. 2.- Mantener & proceso.
* Que puede estar mal. * Monitorear ejecucion det proceso.

* Que esta hatiendo el proceso. * Detectar causa de varatiin
* Alcanzar un estado de control estadistica. ¥ actuar sobre ella.
° Determninar la capacidad del proceso.

PLAN A A HACER

ACTUAR ESTUDIAR ESTUDIAR

3.- Mejorar el proceso.

* Mejorar el proceso para entender
mejor las causas de variaclon,

~ Reducir 1as causas comunes de
variacion.

ESTUDIAR

Figura 6.1. Etapas del ciclo de mejoramiento continuo.

6.9 Herramientas para el control del proceso.

El doctor Walter Shrewhart, de los laboratorios Bell, mientras estudiaba los datos de un
proceso en 1920, hizo la primera distincidén entre variacién controlada y variacién no
controlada debida a la cual hoy en dia podemos distinguir entre causas especiales y no
especiales de variacion. El desarrollo una simple pero poderosa herramienta para
distinguir las causas especiales y las causas comunes de variacién usando lo que hoy es
conocido como carta de control.

Desde los principios del afio pasado, las cartas de control han constituido una herramienta
muy poderosa para ¢l control de procesos. La experiencia ha demostrado efectivamente
que las cartas de control dirigen su atencién hacia las causas especiales de variacion
cuando estas aparecen y reflejan la magnitud de la variacidn debido a las causas

COmMUnNes.
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6.10 La elaboracién de cartas de control se resume en los siguientes

beneficios:

a) Ayudar a la produccién constante, predecible para calidad y costo.
¢ Permitir que el proceso alcance:
¢ Mejor calidad.
¢ Menor costo de produccion por unidad.

*  Megjor capacidad efectiva.
b} Propercionan un mejor lenguaje para discutir la ¢jecucion del proceso.

c) Discuten las causas variables comunes y especiales de variacion, para la

aplicacién de acciones locales o sobre el proceso.

Nota:

En el presente trabajo de tesis se aplicaran solamente las cartas de contrel por variables
para entender la ejecucion del proceso.

No se explicaran a detalle las herramientas aplicadas para la obtencién de valores de

capacidad del proceso.

6.11 Capacidad del proceso y variacion del producto.

En un ambiente tipico de manufactura, la capacidad del proceso de producir articulos que
se conforman a los limites especificados es determinado de antemano durante las etapas
de experimentacion y cuando es factible se obtiene informacidén preliminar en cuanto al
grado de vanacion de un proceso que se puede presentar con respecto a los valores
nominales o especificaciones del cliente. Los estudios de la habilidad del proceso
propercionan un medio comprobado para lograr estos objetivos. Estos estudios también
son empleados para vigilar los procesos contra cambios o desviaciones repentinas.

E! estudio de la capacidad del proceso es la comparacion entre el rendimiento del proceso

real y las especificaciones de ingenieria de la pieza que se produce o que se ensambla,
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Una medida de la variacién provocada por las imperfecciones de la manufactura puede
considerarse como la capacidad la capacidad del proceso. E! indice C,, de acuerdo con
definiciones anteriores emplea como medida cuantitativa la variacién del proceso en
torno al valor especificado (medida nominal). Otros indices que también son importantes
en un estudio de habilidad del proceso son el CPU que indica el indice de capacidad
superior y que se define como la tolerancia superior esparcida y dividida por la verdadera
por la verdadera distribucién del proceso. El tercer termino es, el indice CPL que indica
el indice de la capacidad inferior del proceso y que es definido como la tolerancia inferior
dividida por la verdadera distribucién del proceso. Finalmente, tenemos el indice Cy, el
cual toma en cuenta el centrado del proceso al tomar la distancia del limite de
especificacion méis cercano del proceso y luego dividiendo a la mitad el rango de

tolerancia natural del mismo.

6.12 Analisis de los resultados del analisis de la operacién de

balanceo del piston.

A continuacién se presentan los resultados a los cuales llego la empresa MORESA al
hacer el primer estudios de la habilidad del proceso, unas semanas después de que el
proceso y como se puede apreciar en las graficas mostradas en la figura 6.4, el proceso
esta perfectamente dentro de los limites estadisticos para poder considerar el proceso
como estable o bajo control con un Cp = 0.53 y Cp = 0.54, lo cual nos dice que,
mediante interpolacidn y usando la tabla 5.1, las PPM son menores o iguales a 110,900
aproximadamente, con un porcentaje de falla del 11.1%. Por lo tanto el proceso esta bajo
control estadistico, aunque puede y debe mejorarse para reducir ¢l porcentaje de falla y el

fndice de partes por milln.
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Figura 6.2. Grafica de control estadistico del proceso.




6.13 Memoria de calculo de la capacidad del proceso.
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CONCLUSIONES.

Esta tesis comprende cuatro partes importantes para poder controlar el procesamiento del
pistdn que se pueden resumir como sigue:

I.- Se aplican de manera efectiva los conocimientos tedricas relacionados con el corte de
material.

2.- Se confima de nueva cuenta la efectividad de Ia utilizacién de los planes de control.
3.- Se verifica la importancia que tienen los AMEF's como herramientas para corregir
posibles fallas que se llegan a presentar durante el proceso y se sabe actuar en caso de
que se presente un desperfecto.

4.- Se demuestra que gracias a los estudios estadisticos el pistdn es producido con los
volimenes y especificaciones que el cliente y con las especificaciones que este ultimo
especifica.

Espero que esta tesis ayude a los estudiantes de ingenieria y personas involucradas a
conocer uno de los métodos de trabajo que actualmente se utilizan dentro de la industria
de manufactura competente. El uso de planes de control, AMEF's y estudios estadisticos
no exclusivo de la industria automotriz, ya que estas herramientas bien pueden ser
aplicadas en técnicas de manufactura de diversos articulos como focos, lapices,
computadoras, calculadoras, etc., por formas de trabajo encaminados a evitar fallas en el
proceso mediante el ataque a las causas de los problemas que pueden tegar a presentarse
en una operacidn determinada que pueden llegar a  afectar un proceso completo
ocasionando en muchas ocasiones el retrabajo de piezas o incluso la produccién de
grandes cantidades de scrap. Lo cual significa automaticamente el desperdicio de
recursos de diverso indole. Mediante la aplicacion de estas técnicas de manufactura
podemos estar convencidos que los productos procesados cumplirin con las

especificaciones demandadas por los clientes.
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