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PROLOGO

A través del presente trabajo, se muestra una propuesta para implantar el Control
Estadistico de Proceso (CEP), en la linea de fabricaciéon de pistones de uso
automotriz, de la empresa Corporacion de Aluminio S. A., ubicada en la ciudad de
Lima. Esta es una pequefia empresa, relativamente joven, todavia en proceso de

formalizacion y que esta empezando a colocar sus productos en el mercado local.

El objetivo del trabajo es mejorar la calidad y productividad, trayendo como
consecuencia una reduccidon en sus costos, de manera que pueda mantener
competitividad en el mercado. Contempla la aplicacion de CEP en el sector de

mecanizado del area de produccion.

En el capitulo 1, explicamos brevemente los antecedentes, objetivos y alcances
del trabajo. El capitulo 2 describe, informaciéon general de la empresa, como nace,
sus instalaciones productivas, el modo en que esta organizada y las lineas de
produccion que tiene. En esta seccion se podra apreciar algunos equipos altamente

sofisticados tanto para producciéon como para efectuar la inspeccion o control de la

calidad.



El capitulo 3, describe el proceso de fabricacion de la linea que produce pistones
para motores gasolineros, pistones petroleros sin insertos y pistones para
compresoras de aire. En la ultima seccion se toca aspectos relacionados con la

inspeccion final del producto terminado.

El capitulo 4 describe la base tedrica que sustenta el trabajo, empezando por la
definicion de lo que es Control Estadistico de Proceso, los principios estadisticos
basicos que seran utilizados, la forma como se hace los estudios de Capacidad de
procesos, que permiten saber si un proceso, considerando que se encuentre bajo
control, atiende o no las especificaciones pre establecidas de un producto. Luego se
tocard, aspectos relacionados a los graficos de control, tipos, graficos de control de

variables y la forma de interpretarlos.

En el capitulo 5 se describe la propuesta de CEP en fabricacion, que incluye una
estrategia, el modelo transitorio de trabajo que debera usarse y la definicion de un
conjunto de elementos necesarios previo a la implantacion. En la seccion referida a la
implantacion en si, se establece una secuencia logica de efectuar el control
estadistico, incluyendo los criterios de aceptacion en las diferentes etapas del proceso
de transicion. Finalmente en este capitulo se presentan algunos resultados de la
evaluacion realizada en campo, sobre los medios de inspeccion y el potencial de

procesos.



El capitulo 6 muestra los costos de implementacion, indicando los conceptos y
montos involucrados. En Gltimo lugar se hace un analisis sencillo pero representativo

de la recuperacion de inversion.

Quiero agradecer a los amigos, socios y trabajadores a la vez de la empresa
Corporacion Aluminios S. A., por el apoyo que me han brindado en el levantamiento
de datos en campo, que son analizados en este trabajo. Es necesario mencionar que
actualmente no laboro en la empresa, pero como socio de ella, pretendemos plantear

en el corto plazo esta propuesta para su implementacién y asi contribuir a su

desarrollo.

A continuacioén presentaremos un listado y descripcion de los anexos que se

incluyen en este trabajo:

ANEXO 1: Factores para el calculo de los limites en graficos de control.

ANEXO 2: Interpretacion de los indices de capacidad, para potencial de procesos.
ANEXO 3: Interpretacion de los indices de capacidad, para performance de
procesos

ANEXO 4: Procedimientos de medicion para Diametro critico, Diametro de

agujero de pin, Altura de compresion, Paralelismo agujero de pin — canales y
Diametro exterior.

ANEXO 5: Reportes de inspeccion final, para Diametro critico, Altura de
compresion y Paralelismo de agujero de pin — canales.

ANEXO 6: Procedimiento para los Analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad.



ANEXO 7: Formato para los graficos de control de mediana y rango, para
caracteristicas con tolerancias unilaterales.

ANEXO 8: Formato para los graficos de control de mediana y rango, para
caracteristicas con tolerancias bilaterales.

ANEXO 9: Resultado de analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad para
instrumentos que miden el Didmetro critico, Altura de compresion y Paralelismo de
agujero de pin- canales.

ANEXOI10: Resultado de evaluaciones al potencial de procesos, con sus
respectivos graficos de medias y rangos, realizadas a las operaciones de Torneado de
forma (caracteristica: Diametro critico) y Barrenado (caracteristicas: Altura de

compresion y Paralelismo agujero de pin — canales).



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El mundo globalizado ha generado un ambiente de alta competitividad que

amenaza la sobrevivencia de las empresas por los mas diversos motivos:

e Productos que pierden actualidad por el lanzamiento de otro producto
mejor y mas barato.

e [a competencia estd utilizando nuevos equipos que tornardn a nuestros
procesos ineficaces para el nivel de calidad y tecnologia colocado en el
mercado.

Por otro lad» los clientes exigen incluso a pequefios negocios antes de

convertirlos en proveedores, evaluaciones o certificaciones a sus sistemas de
calidad, que deben incluir la utilizacion de técnicas o herramientas de mejora

continua de procesos.



Bajo estas condiciones, casi todas las empresas trabajan en la direccion de

busqueda de calidad y productividad, cuyo objeto basico es la satisfaccion del

cliente.

Dentro de este contexto y conociendo las virtudes del Control Estadistico de
Proceso (CEP) en la mejora de procesos, nace la iniciativa de implementar esta

eficaz herramienta de la calidad en la fabricacién de pistones de uso automotriz

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivos cenerales.

El propésito principal de este trabajo es mejorar la calidad, incrementar la

productividad y reducir costos de produccion.

Lo que realmente garantiza la sobrevivencia de las empresas es la

competitividad, que estd intimamente ligada a la productividad, calidad y costo.

1.2.1 Objetivos especificos.

En lo que respecta a los objetivos especificos pretendemos lo siguiente:



e Conseguir que los recursos humanos sobre todo del nivel operativo,
participen activamente en la mejora de los procesos.

e Conocer mejor los procesos y lograr su estabilidad de modo que sea
sostenida en el tiempo.

e Reducir los niveles de piezas defectuosas (rechazos).

e Conseguir un sistema productivo con aplicacion de CEP en su forma
ideal (Fig. 1) que se enfoca a la prevencién de problemas, en lugar

del modelo utilizado actualmente que se enfoca en la deteccion (Fig.

2)

ENTRADA:

PROCESO

»
— —»

PRODUCTO BUENO

R

MAQUINA
MATERIALES S e L L LR 4
MANO DE OBRA

METODOS

MEDIO AMBIENTE AJUSTES AL PROCESO

Fig. 1: CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO EN SU FORMA IDEAL



ENTRADA PRODUCTO BUENO
* PROCESO » INSPECCION :
> > RETRABAJO

x ; o)

: : DESECHO
MAQUINARIA AJUSTES AL PROCESO DEFECTUOSO
MATERIALES
MANO DE OBRA
METODOS

MEDIO AMBIENTE

Fig. 2: CONTROL DEL PROCESO A TRAVES DE LA DETECCION
MODELO UTILIZADO ACTUALMENTE

1.3 Alcances.

Cuando hablamos de un proceso, la mayoria de gente piensa en una linea de
fabricacion, sin embargo contabilidad, compras, ventas, etc,... también son

Pprocesos €n Si.

En general seria ideal aplicar CEP en toda la empresa. sin embargo por
razones de conveniencia y como una primera etapa piloto, este trabajo contempla
la aplicacion de esta herramienta en el area de produccion y especificamente en la

linea de m :canizado de pistones.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA EMPRESA CORPORACION DE ALUMINIO S.A.

2.2 Informacion general.

Corporacién de Aluminio S.A. fue fundada en noviembre del aiio 2003, con
el objeto de dedicarse a la fabricacién y comercializacién de pistones y afines

para motores gasolineros y petroleros. La planta estd ubicada en la urbanizacién

Zarate del distrito San Juan de Lurigancho en la provincia de Lima.

Nacié por iniciativa de ex-trabajadores de la empresa Aluminios Luxon S.A.
liquidada, que también tenia el mismo giro y fabricaba los pistones de la marca
PERFECT POWER. Su fundaciéon se hizo pensando recibir la maquinaria y
equipos como parte de pago de acreencias laborales, sin embargo luego de casi 6
afios que llevo el proceso de liquidacién; finalmente en setiembre del afio 2004 es

subastada y adjudicada a un grupo de acreedores laborales.
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La primera tarea que tuvo que realizar la empresa fue poner operativa la
planta, puesto que actualmente ocupa un nuevo local, por lo tanto se hicieron las

instalaciones necesarias, limpieza y mantenimiento a todas las maquinas que

entrarian inicialmente a trabajar.

Se inicia la operacion de la fabrica con la produccién de un modelo, el cual
tuvo buena aceptacién en el mercado. Luego de vencer algunas dificultades por
la falta de instrumentos de medicidon y otros elementos necesarios para la

produccion, continua la fabricacion de otros modelos.

En la actualidad se ha logrado colocar en el mercado interno alrededor de 20
modelos de pistones de diferentes marcas como Ford, Chevrolet, A.M.C.,
Perkins, Aro, Dodge, Datsun, Hillman; ademés también se estan fabricando

productos afines como es el caso de pistones para compresoras y pines o bulones

de uso automotriz.

Por otro lado también se da servicio de rectificado de pistones, pines y otros.
Actualmente la produccion promedio mensual es de alrededor de 600 pistones,

pero se estima de acuerdo a los pedidos que, en el corto plazo se debe superar las

1000 piezas.

La tecnologia utilizada es un conglomerado que tiene diversos origenes:
Inglaterra, Italia y Argentina principalmente. Los pistones son elaborados

aplicando los estandares de producto homologados de uno de los fabricantes de
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mayor prestigio en Inglaterra, ademas tenemos como referencia normas JIS

Japonesas (Japanese Industrial Standard).

Contamos con un sistema de calidad que permite filtrar y evitar que
productos defectuosos lleguen a los clientes. Por el momento laboran alrededor
de 10 personas, con un régimen especial de trabajo, hasta que se termine el

proceso de formalizacion y la empresa llegue a un nivel de consolidacion

razonable.

2.2 Descripcion de las instalaciones

2.2.1 Area de Fundicion.

El 4rea de fundicién esta equipada en general con hornos, maquinas de
“fundicion de pistones”, moldes, equipo para tratamiento de material
fundido, equipo para el control de la calidad, instrumentos para medir
temperatura, maquinas de corte para la eliminacion de alimentadores,
arenador para limpieza de matrices, mesas de trabajo para colocar los

moldes de matrices manuales y utensilios menores.

Los hornos son de reverbero (1 u.) y de crisol (6 u.), et primero es
utilizado exclusivamente para fundir, el segundo puede utilizarse tanto para

fundir y/o como hormo de mantenimiento.
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El reverbero tiene capacidad para fundir alrededor de 350 kgs por vez,
estd equipado con un soplador, sistema de bombeo y un quemador que
utiliza como combustible diesel 2; la llama incide directamente sobre la
carga metalica y los gases de la combustion se evacuan por una chimenea
situada en el lado opuesto del quemador; tiene un sistema basculante
accionado por una volante manual que permite con facilidad el trasvase del

aluminio fundido hacia los hornos de mantenimiento.

Los homos de crisol de doble aplicacién (4 u.) estan equipados con
sistema de bombeo de combustible, soplador y quemador; la transmision de
energia al metal que se debe de fundir se realiza indirectamente a través de
la pared del crisol, los gases calientes circulan alrededor de €l, segin un
movimiento ascensional helicoidal siendo eliminados a través de una

chimenea, utilizan diesel 2 y tienen capacidades de 170 y 330 kgs.

Los 2 homos restantes de crisol utilizan resistencias eléctricas como
medio de calentamiento, se usan solo para mantenimiento y trabajan con las

maquinas automatizadas de fundicion de pistones.

Maquinas de fundicion de pistones (4 u.): Dos son automatizadas (Fig
3), de origen Italiano; cuentan con tablero de fuerza y control que le permite
trabajar en forma manual o automaticamente, en cuyo caso el operario solo
efectia la colada y activa un botén de inicio de ciclo de trabajo; sus partes

son accionadas con sistema hidraulico, cuentan con sistema de enfriamiento
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de la matriz o molde utilizando agua, posee dos brazos que cogen, desplaza
y suelta los pistones fundidos en un embase que se coloca al costado de las
maquinas. Su capacidad de produccion es de 400 a 450 pistones por turno
de 8 hrs. También se cuenta con dos maquinas de fundicion semi-
automatizadas (volcables) de fabricacion nacional que se hicieron para

fundir pistones diesel con insertos.

Fig. 3 MAQUINA DE FUNDICION AUTOMATICA

Equipo desgasificador FDU: Se utiliza para realizar parte del
tratamiento metalargico del “bafio”, con el objeto de asegurar que el
aluminio se encuentre libre de 6xidos y gases disueltos. Cuenta con un
vastago de grafito que es introducido en el bafio y a través del cual se

inyecta nitrégeno.
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Para el control de calidad esta area cuenta con una bomba de vacio que
permite observar cuantitativamente la presencia de gases en el aluminio
fundido; también utiliza un equipo metalografico que incluye lijadora,
pulidora y limpiador ultrasénico. Para el control de la temperatura se utiliza

una termocupla para inmersion con lectura digital.

Esta area también tiene a su disposicion mas de 60 moldes de tipo
permanente, tanto para pistones de motores gasolineras, diesel y
compresoras; una parte son manuales y otra para trabajar en las maquinas

automatizadas.

2.2.2 Area de Mecanizado.

Cuenta con diversas maquinas herramientas para diversos usos, en la
mayoria de los casos de origen americano e incluso parte son maquinas que
fueron disefiadas y fabricadas exclusivamente para la produccién de
pistones; como equipo de apoyo tiene una compresora, que alimenta aire
comprimido a través de una red de tuberias a diversas maquinas que asi lo

requieren.

Mecanizado también dispone de un juego completo de partes y piezas
por cada modelo que son montadas o instaladas en las diversas maquinas y

que forman parte de la puesta a punto o set up.
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Para efectuar el control de calidad metrologia le da soporte,
suministrandole los dispositivos e. instrumentos de medicidén necesarios. A

continuacién se enumera las maquinas con que dispone:

Torno automatico Ghisolt con hidrocopiador Dyplom (1 u).
Torno automatico Ghisolt (4 u)

Tornos automaticos Sunstrand (9 u) (Fig. 4).
Torno paralelo Pontiggia (1 u)

Torno paralelo Andina (1 u)

Ranuradora para seguros (3 u)

Barrenadora Heland, hidraulica (1 u).
Taladros verticales (4 u).

Barrenadoras Excello, hidraulicas (4 u).
Rodilladoras Mcquay Norris (2 u).

Cortadora de canales Toledo (2 u).
Brochadota (1 u).

Alesadora (1 u).

Chaflanadota (1 u).

Rectificadora sin centros Hermin Ghausen (1).

Compresora de aire (1u).



16

Fig. 4 TORNO AUTOMATICO SUNDSTRAND

2.2.3 Area de Inspeccion final y empaquetado.

En esta area se realiza el control de calidad de los productos terminados,
clasificacion, montaje de pin y empaquetado. Metrologia le da el soporte
suministrandole todos los medios necesarios: Dispositivos, instrumentos de
medicién y control. Para el empaquetado se cuenta con cajas individuales,

cajas para juegos de 4,6 y 8 pistones.

2.2.4 Area de Metrologia.
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Bajo su responsabilidad estdn todos los medios con que cuenta la
empresa para efectuar las mediciones -0 inspecciones durante todo el

proceso de fabricacion e inspeccidn final, dispone de:

Dispositivos para medir las diversas caracteristicas del piston
tanto en proceso como terminados.

Micrémetros para exteriores de diferentes rangos de medida y
con precision de 0.01 milimetros.

Calibradores universales y digitales de 150 mm., con precisién
de 0.05y 0.01 mm.

Soportes magnéticos.

Relojes palpadores.

Relojes comparadores con precision de 0.01 y 0.001 mm.
Bloques patrén.

Balanza electronica con lectura digital.

Termocuplas con lectura digital.

Equipo de ultrasonido para verificar adherencia de insertos en
pistones diesel con refuerzo.

Sistema computarizado de inspeccion Talyrond 250 (Fig. 5).-Es
un equipo de inspeccion de alta precision (0.09 milésimas de
milimetro), utilizado para evaluar diferentes caracteristicas
geométricas que incluyen, ovalamiento, redondez, rectitud,

planitud,  paralelismo, perpendicularidad, cilindricidad,

concentricidad.
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Durémetro.
TermoOmetros de bulbo.

Rugosimetro.

Fig. 5 SISTEMA COMPUTARIZADO DE INSPECCION

2.2.5 Area de matriceria vy afilado.

Dispone de una fresadora de eje horizontal, tornos paralelos, taladros,

esmeril, afiladora universal Toss mas accesorios.
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En combinacion con servicios solicitados a terceros, aqui se fabrican las
matrices, partes de maquina, accesorios y herramental. También se afilan y
preparan las cuchillas que seran utilizadas en el mecanizado de pistones.

Metrologia le da soporte en lo que respecta a instrumentos de medicién.

2.3 Oreanizacion de la empresa.

La administracion de la sociedad esta a cargo del directorio y del gerente
general, la estructura organizativa se muestra en el organigrama de la Fig. 3,
donde se pueden observar los niveles jerarquicos, las principales funciones, las

lineas de comunicacién y las relaciones que guardan entre si los érganos que la

componen.

2.4 Lineas de produccion.

La planta cuenta con 3 lineas de produccion: La primera sirve para la fabricacion de
pistones para motores gasolineros, pistones diesel sin insertos y pistones para
compresoras; la segunda linea estd prevista para la fabricacion de pistones diesel con
insertos (actualmente no esta operativa) y la tercera es para la fabricacién de pines o
bulones de uso automotriz. En estas lineas se realizan todas las operaciones
relacionados con la fabricacion de pistones como de pines a excepcion del

tratamiento térmico que es ejecutado por terceros
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A continuacién se muestra la relacion de pistones que se estan fabricando:

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

MODELO

ARO 4X4

AMC 150/242
Chevrolet 350B
Chevrolet 229
Chevrolet 231

Dodge 225A

Dodge 225B

Ford 300B (“Antiguo”)
Ford 300B (“Moderno”)
Ford 200

Ford 489

Ford 289

Ford 289

Ford 351W (“Antiguo™)
Ford 351W (“Moderno™)
Ford 1600

Hillman 1725

Nissan J15

Perkins 6.305

Perkins 4.236

Compreso Varga 2 3/4

CODIGO
DP 4004
DP 525
DP 423P
DP 454NP
DP 450NP
DP 244
DP 2441L.C

DP 1081P
DP 275P

DP 272AP
DP 273AP

DP 463P

P 1752

DP 12037
DP 4707AP
DP 16035 |
DP 17236

DP 1898
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CAPITULO 3

PROCESO DE FABRICACION DE PISTONES

3.1 ;Oué es un piston?

El piston es uno de los componentes mas criticos del motor automotriz, su

cometido es tan exigido y exacto que estan disefiados y manufacturados de

acuerdo a las mas altas normas de calidad.

Es un elemento transmisor de fuerza, de obturacién, de guia en movimiento,
conductor de calor y desempefia un papel no carente de importancia en la
regulacion del volumen del aceite lubricante; estd sometido a fuerzas de presién
variables en magnitud y en direccién, tensiones térmicas internas, cargas de

fuerza locales; también estd expuesto a temperaturas variables y solici udes de

friccion.
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La funcién que va ha cumplir un piston y el estar sometido a cargas térmicas
y mecanicas, exige pues para su fabricaciéon la utilizacion de materiales

adecuados, de alta calidad, precision en las medidas y exactitud de forma.

En la Fig. 7 se muestra la terminologia utilizada para los pistones de uso

automotriz.
CABEZA
/ HEAD
CHAFLANEN
CABEZA
TOP LAND CHAMFER
i CANALES DE
COMPRESION
COMPRESSION GROO\
ALTURA DE
COMPRESION L CANAL PARA
COMPRESSION LUBRICACION
HEIGHT OIL RING GROOVE
DRAIN SLOT
_ FALDA DE PISTON
PISTON SKIRT
18
PIN BOSS
-4
PIN BOSS FLATS Lscuy PARA PIN
PIN HOLE
SO AT . AGUJ. PARA LUBRICACION
GROOVE FOR LOCK { OIL HOLE FOR PIN LUBRICATION
RING OR RETAINER PLAOUETA

STEEL INSERT

Fig. 7 TERMINOLOGIA DEL PISTON
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3.2 Descripcion general del proceso de fabricacion.

La fabricacién de pistones tiene tres etapas claramente definidas: Fundicion,
tratamiento térmico y mecanizado; luego se hace una inspeccion final y

finalmente son empaquetados.

Produccion es responsable tanto de la produccién propiamente dicha como de
la calidad, para cumplir estos objetivos el personal tiene a su disposicion la
informacioén necesaria para la fabricacién, como hojas de ruta, fichas técnicas,

planos de proceso de mecanizado y hojas de control en proceso.

La hoja de ruta (Fig. 8) es por cada modelo, en ella estd especificada la
secuencia de operaciones. Las fichas técnicas (Fig. 9) son utilizadas en ¢l 4rea de
fundicion, alli se dan instrucciones para la fusién y tratamiento metalurgico de la
materia prima. En los planos de proceso de mecanizado (Fig. 10) se especifican
para cada operacion las caracteristicas dimensionales y geométricas. Las hojas de

control en proceso (Fig. 11) sirven para registrar el resultado de las inspecciones

realizadas durante la produccion.

En los parrafos siguientes, describiremos la forma como se realiza la

fabricacion de pistones, en cada seccidn, incluyendo la inspeccion final



CORPORACION DE ALUMINIO S A

EJaborado por:
HOJA DE RUTA Aprobado por.
Dpto. de Ingenieria Feoha:
PRODUCTO: Piston CODIGO: DP 454 LOTE: FECHA:
ITEM| COD. OPERACION OBSERVACIONES PUESTAA | APROBADO
OP. PUNTO POR

1 120|Fundicion Matnz automatica

2 130{Corte de hitio falda

3 140|Corte de hitio cabeza

4 148| Tratamiento térmico.

5 160|Desbronque

6 170|Encastre

7 175[Aguijero de centro

8 180 |Prebarrenado

9 210|Perforacion de masas
10 220|Canales
11 240|Tomeado de forma
12 270(Tomeado de caberza
13 320|Barrenado
14 415|Rodillado
15 380iLavado
16 400(inspeccion final
17 440|Empaquetado
18
19
20
21
22
23
24

OBSERVACIONES EN FABRICACION:

Fig. 8 HOJA DE RUTA
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FICHA TECNICA DE FUSION Y

Dpto. de Fundicién TRATAMIENTO METALURGICO DE ALUMINIO

' MODELO (S): LOTE (S): FECHA:

FUSION EN HORNO REVERBERO

1.1.- Aleacion:
1.2.- Carga (%):
- Lingotes: - Pistones C/P:
- Hitios: - Pistones S/P:
1.3.- Flux protector (Kgs./100 Kgs. Al.):
1.4.- Temperatura de traspaso de Al. (°C):

TRATAMIENTO METALURGICO EN HORNOS DE MANTENIMIENTO

2.1.- Desgasificador: Presion (PSH):

2.2.- Tiempo de desgasificado (Min.): Segun carga
- 100 Kgs: 5 min. - 250 Kgs: 13 min.
- 150 Kgs: 8 min. - 300 Kgs: 15 min.
-200 Kgs: 10 min. - 350 Kgs: 18 min.

2.3.- Temperatura de desgasificado (°C):

2.4.- Flux limpiador (Kgs./100 Kgs. Al ):

2.5.- Modificador (Unidades):

2.6.- Modificador (Kgs./100 Kgs. Al.):

2.7.- Temperatura de modificado (°C):

TEMPERATURA DE COLADA (°c)

OBSERVACIONES:

APROBADO:

Fig. 9 FICHA TECNICA
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1 Garantia de Caiidad DESBRONQUE :Facha: 01297
i — ]
CCO. PISTON: DP 2442 | FECHA: CO-MM ! T Aem—tvsm ;
LOTE: S INSPECTOF ' ERERREREE !
COD. OPERAGION: 16 SOBREMEDIDA id i rid
ARNQ: TURNO joid joid I I
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Fig. 11 HOJA DE CONTROL EN PROCESO
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3.3 Proceso de fundicion.

La materia prima utilizada es una aleacién de aluminio conocido
comercialmente como F 132 (SAE 332), que tiene como componentes mas

importantes el Aluminio, Silicio, Cobre y Manganeso.

El “aluminio” es fundido en horno de crisol y sometido a un tratamiento
metalirgico que tiene como objetivo conseguir mejores propiedades mecénicas.

Este tratamiento incluye limpieza, desgasificado, refino de grano y modificacion.

La limpieza consiste basicamente en la remocién de los 6xidos y demas

impurezas presentes en el bario, para esto se utiliza sales fundentes.

El desgasificado consiste esencialmente en la remocién del hidrogeno
presente en el bafio, el cual ha sido absorbido por el Aluminio a través de
diferentes fuentes, fundamentalmente del vapor de agua; su remocién se efectua

mediante la aplicacion de sales o inyeccién de gases inertes como el nitrégeno.

El refino consiste en disminuir el tamafio de los granos y se realiza mediante

la aplicacion de sales que contienen B y Ti.

El objeto de la modificacion es el cambiar el constituyente silicio que aparece
en forma de agujas a otra forma micro estructural, para lo cual se adiciona

pequenias cantidades de Na, que permitirdn conseguir una configuracion
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generalmente designada como fibrosa, la cual mejora grandemente la resistencia

mecanica y ductilidad de la aleacion.

Efectuada la fusiéon y tratamiento metalurgico se verifica la calidad de la
aleacion a través de dos pruebas: La primera es la “prueba de gases” y la segunda

es la verificacion del tamarfio de grano.

Teniendo el aluminio listo, los pistones son fundidos por el proceso de molde
permanente o coquilla y alimentacion por gravedad, este proceso se realiza en
las matrices manuales y/o en las maquinas de fundicion volcables. El operario o
fundidor vierte el aluminio y luego que el ciclo de enfriamiento se ha
completado, el molde se abre manualmente o automaticamente segin sea el caso,

quedando listo el pistén en “bruto”.

Obtenido el pistén fundido el siguiente paso consiste en la eliminacién del

alimentador y mazarota mediante cizallado.

El control de calidad de los pistones en fundicién consiste en realizar trazos
para verificar la correcta ubicacion del agujero de pin, canal aceitero, etc.; una

inspeccion visual y verificacion de caracteristicas dimensionales.

Como puede apreciarse en resumen en el area de fundicion son dos las

operaciones que se gjecutan como parte del proceso de fabricaciéon de los

pistones:
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e Fundicién y

e Eliminacién de alimentadores o hitios.

3.4 Tratamiento térmico.

El tratamiento térmico es ejecutado por terceros y consiste en exponer los
pistones durante 8 horas a una temperatura de 200 grados centigrados, teniendo
como objetivo obtener la dureza requerida por los pistones. Luego del

tratamiento se hace la verificacién correspondiente.

3.5 Proceso de mecanizado.

El mecanizado de los pistones involucra la ejecucion de un conjunto de sub-
procesos mas conocido como operaciones. En general todos los modelos no
pasan por todas las operaciones, pues eso dependerd de las caracteristicas
particulares de cada piston, esto esta planificado y establecido en las hojas de ruta
(ver fig. 8). Cada operacion tiene asignada una maquina para su ejecucion,

formalmente la puesta a punto o set up es responsabilidad del supervisor y la

produccion de los operarios.

En el mecanizado de pistones se pueden distinguir dos etapas: la primera

corresponde a operaciones previas y/o desbaste y la segunda a operaciones de

acabado.
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3.5.1 Operaciones previas v/o de desbaste.

Como su nombre lo indica en general son operacicnes de desbaste
pero ademas en esta etapa se hacen mecanizados que sirven de
referencia, apoyo y por conveniencia algunas operaciones acabadas
menores. Las herramientas de corte que se utilizan son cuchillas

carburadas. A continuacion se enumeran en el orden en que son

ejecutadas:

e Desbronque.

Cddigo operacion: 160

Maquina: Sunstrand automatica modelo 8.

Sub operaciones que realiza (Fig. 12):
Desbaste de zona tabiques (cilindrado).
Desbaste de falda (cilindrado).
Refrentado de cabeza.
Rebaje en cabeza.
Teton para agujero de centro.
Pre canal aceitero.

Chaflan de cabeza.

e Encastre.
Cddigo operacion: 170

Maquina: Torno Pontiggia Varesse.
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Sub operaciones que realiza:

Encastre (Sirve de apoyo y referencia para mecanizados

posteriores).

Fig. 12 OPERACION DE DESBRONQUE

e Centro.
Cddigo operacion: 172
Maquina: Torno Seneca
Sub operaciones que realiza:
Agujero de centro (Sirve para sostener el piston en

operaciones posteriores).

e Prebarrenado.
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Cddigo operacion: 180
Madquina: Barrenadora Excello hidraulica
Sub operaciones que realiza:

Prebarrenado (desbaste del agujero para alojamiento de

pin o buldn).

Perforacion de canal.
Cédigo operacion: 190
Maquina: Taladro de pedestal.
Sub operaciones que realiza:

Agujeros en canal aceitero (Permiten circulacién de

aceite).

Corte Canal.
Cddigo operacién: 200
Maquina: Cortadora Toledo

Sub operaciones que realiza:

Cortes en canal aceitero (Permiten circulacién de aceite).

Perforacion de masas.
Cédigo operacién: 220
Maquina: Taladro de pedestal

Sub operaciones que realiza:
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Perforados en la zona donde se alojan los pines

(Permiten circulacidén de aceite).

e Canales.

Cddigo operacién: 220

Maquina: Torno Sundstrand automatico.

Sub operaciones que realiza:
Desbaste zona de tabiques (Cilindrado).
Desbaste zona de falda (Cilindrado).
Canales compresores (Acabado).
Canal aceitero (Acabado).
Refrentado y chaflan de cola de falda (acabado).
Chaflanes de tabiques.

Chaflan lado superior de falda.

3.5.2 Operaciones de acabado.

En las operaciones de acabado ademas de las cuchillas carburadas
también se utilizan las cuchillas de diamante, especialmente en aquellas
operaciones que tienen rangos de tolerancia muy estrechos y con

precision a la milésima de milimetro.

e Torneado de forma (utiliza como herramienta de corte

diamante).



Codigo operacion: 240
Madéquina: Tomo sundstrand automatico.
Sub operaciones que realiza:

Tomeado de tabiques.

Torneado de falda.

e Torneado forma de cabeza.
Codigo operacion: 270
Madéquina: Tomo automatico Ghisolt.
Sub operaciones que realiza:
Refrentado de cabeza.
Rebaje en cabeza.

Chaflan de cabeza.

e Barrenado (utiliza diamante como herramienta de corte).
Cddigo operacion: 320
Maquina: Barrenadora Excello hidraulica.
Sub operaciones que realiza:

Barrenado del agujero de pin.

e Seguros.
Codigo operacion: 330
Maquina: Para seguros con treno automatico.

Sub operaciones que realiza:
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Canales en agujero de pin para insertar los seguros.

e Brochado.
Cddigo operacion: 365
Ma4quina: Brochadora.

Sub operaciones que realiza:

Brochado en agujero de pin para circulacion de aceite.

e Rodillado.
Codigo operacion: 415
Maéquina: Rodillador Mc. Quay Norris.
Sub operaciones que realiza:

Acabado del agujero de pin.

Terminado el mecanizado los pistones son lavados con el objeto de eliminar

la grasa y viruta que muchas veces queda impregnada en sus superficies.

3.5 Inspeccion final.

En esta 4rea se realiza una inspeccion final y clasificacion al producto
terminado, para el cuai se cuenta con planos de producto terminado (ver seccién

planos), planes de muestreo y formatos para el reporte de las inspecciones.
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Los planes de muestreo contemplan inspeccién 100% para caracteristicas
criticas y para aquellas caracteristicas que requieren clasificacion, dentro de ellas
tenemos: diametro critico, conicidad, didmetro de agujero de pin, peso e
inspeccién visual. Las demas caracteristicas se sujetan al plan de muestreo segun
el tamarfio de lote; aqui se indica el tamafio de muestra y los niveles de aceptacion

o rechazo en cuyo caso exige inspeccién 100% al lote rechazado

Respecto a la clasificacién se hace de la siguiente manera:

e Diametro de agujero de pin en dos categorias de 0.003
milimetros de rango cada una.

e Diametro Critico en tres categorias de 0.008 milimetros de rango
cada una o segun indique el plano de producto.

e Con respecto al peso se agrupan de tal modo que cada clase no
debe exceder 4 gramos de diferencia entre el mas pesado y el

mas ligero.

Finalmente el encajado de los pistones se hace de modo que cada juego
tengan la misma categoria de clasificacién en el diametro de agujero de pin,

diametro critico y peso.



CAPITULO 4

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP).

4.1 Introduccion.

Nuestro objetivo en este capitulo es mostrar la base tedrica necesaria para la

aplicacion del control estadistico de proceso. Pero que entendemos por proceso?

Para nosotros un *‘proceso” sera todo conjunto estructurado de actividades
repetitivas, que tienen un objetivo bien especificado y cuyo resultado sera posible

de medicién o evaluacion.

Asi por ejemplo las siguientes cantidades tienen origen en un proceso:

Los errores de prevision del volumen de ventas de determinado
producto, o linea, en un mercado especificado;
Los tiempos de maquina parada ocasionada por fallas;

Los indices de rechazos en una determinada etapa de la produccién;
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Los desvios entre la fecha de entrega prometida y la fecha real de
entrega;

Determinada dimensién de una pieza en un proceso de mecanizado;
La temperatura de un hormo de tratamiento térmico;

La humedad del ambiente, en un local especificado;

La demora en atender pedidos de compras;

Etc.

Todos esos procesos generan numeros, que pueden ser representados
graficamente, mostrando la evolucion de la variable que estamos evaluando y

controlando, en el transcurrir del tiempo.

a representacion grafica sera llamada rafico de Control”, pues nuestro
L t grafi llamada “Grafico de Control” t

objetivo serd el de controlar el proceso que provee los datos representados.

Cuando construimos un Grafico de Control, estamos representando la
variabilidad de un determinado proceso. Aun es mas que eso. Estamos midiendo,
evaluando esa variabilidad y posteriormente, estaremos tomando decisiones con
base a nuestras conclusiones de esa evaluacién. De esto y otros conceptos
trataremos en este capitulo: Explicaremos ;Qué es CEP?, los principios
estadisticos basicos que involucra la aplicacién de CEP, forma de evaluar el
potencial y la performance de los procesos; clases de graficos de control, graficos

de control de variables e interpretacion de los graficos de control.
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Cabe mencionar que sélo se expondra la teoria relacionada a los graficos de
control de variables, teniendo en cuenta que los graficos por atributos no seran

aplicados en este trabajo.

4.2 ; Qué es Control Estadistico de Proceso?

Control  Estadistico de proceso es una metodologia que estudia, con
fundamentos estadisticos, la variabilidad de los procesos, previendo a través del

control de los pardmetros del mismo, la obtencién de la calidad del producto o

del servicio.

El CEP es una herramienta vital para la identificacién de las causas de los

defectos, separandolas en CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES.

Estas causas tienen origenes diferentes:

e Las Causas Comunes son originadas en el propio sistema, como

consecuencia de su proyecto y construccion.

e Las Causas Especiales son originadas en la operacion del sistema.

La eliminacion de estas causas de origenes diferentes, deben ser hechas a

través de acciones a ser tomadas en niveles distintos de la organizacion:

e (Causas Comunes: responsabilidad de la Administracién.

e Causas Especiales: responsabilidad de la Supervision y de los operarios
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En conclusion el Control Estadistico de Proceso, a través de los Graficos de

Control, permite la identificacién de la existencia de Causas Especiales, y su

correspondiente eliminacion.

4.3 Principios estadisticos basicos.

4.3.1 Variabilidad en los procesos v su evaluacion.

La observacion de un proceso nos permitird verificar la existencia de
algun tipo de variabilidad en el mismo. Esa variabilidad es una forma de

medir la calidad del proceso y de sus resultados (un producto o servicio).

Por ejemplo, por mejor ajustado que este un proceso de manufactura,
producird piezas que tendran diferencias o variaciones en sus dimensiones;

por lo tanto debemos de evaluar los procesos por la naturaleza y amplitud

de estas variaciones.

La disciplina que estudia las variaciones es la estadistica, entonces sera
por medio del Control i.stadistico de proceso que evaluaremos Yy

procuraremos controiar estas variaciones en los procesos.

La variabilidad de un proceso no significa que no exista una cierta

regularidad en su comportamiento. Esta regularidad sera ahora interpretada
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de una manera nueva y diferente: hablaremos ahora de “regularidad
estadistica”™ y de “leyes estadisticas” o, de una manera mds afin con nuestro
objetivo, de procesos ‘“bajo control estadistico”. Veamos un ejemplo

simple, para esclarecer lo que se acaba de mencionar.

En la fig. 13 tenemos un Grafico de Control de un proceso que se

encuentra bajo control estadistico.

;,Que conclusiones podriamos obtener de un andlisis mas profundo de

los datos representados?

En primer lugar, si dividimos el eje vertical, que representa los
“resultados™ del proceso, en un cierto numero de “clases”, contamos el
numero de veces que hubo observaciones en cada una de las clases, y si
“proyectamos”™ todos los datos tomados en las diferentes muestras,
tendremos una representacién de la frecuencia de observaciones de cada

“clase” de valores, como se muestra en la fig. 14:

Esta ultima figura nos muestra que la variabilidad de los datos sigue una
cierta ley, una cierta regularidad que habiamos mencionado como posible.
En realidad es en esa forma como aparece toda vez que analizamos un

proceso bajo control estadistico.
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Fig. 14 REPRESENTACION DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO

Si en el proceso estuvieran presentes Causas Especiales, entonces no

estara bajo control, y se deberd manifestar en un comportamiento irregular

de la variabilidad. En la fig. 15 se representa la variabilidad de procesos

cuando estan fuera de control estadistico.
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Fig. 15 PROCESOS FUERA DE CONTROL ESTADISTICO

4.3.2 Poblacion, muestra, muestreo y lote.

Poblacién se define como el numero total de items que posee una
caracteristica comun, comun a las unidades de la poblacion, particular con

respecto a las que estan fuera de ella.

Muestra es una porcion de la poblacién, extraida de ella conforme a
una regla o plan con el proposito especifico de estudiarla y conocer, como

consecuencia. las caracteristicas de la pblacion.

Muestreo es la accion planificada de extraer una muestra representativa
de la poblacién, con el propdsito ya sea de conocer o ratificar el

conocimiento sobre sus caracteristicas peculiares o distintivas.
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Lote es un grupo de items generados bajo un sistema comun de causas.

Debemos diferenciar bien lo que consideramos muestra y lo que
consideramos poblacion. Utilizando los conceptos lineas arriba, aplicados a
un proceso de manufactura; cuando hablamos de poblacion nos estamos
refiriendo al conjunto global de medidas, o sea, al propio proceso de
fabricacién. Cuando hablamos de muestra nos estamos refiriendo a un sub-

conjunto de la poblacion, un pequefio nimero de elementos o medidas que

seran examinados.

Cuando queremos estudiar los procesos, es dificil, antieconomico,
inviable medir toda la poblacion, por eso utilizamos las muestras para

estimar su comportamiento y tomar decisiones que tendran como objetivo

la propia poblacion.

4.3.3 Distribucion de frecuencias.

Es una herramienta estadistica para presentar datos, agrupados por
rangos de variacion, de manera que queden patentes su tendencia central, su

variacion total y la forma en la que estan repartidos los datos individuales.

Los pasos a seguir para elaborar una distribucién de frecuencias es

como se indica a continuacion:
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1. Elegir el numero de clases en base al numero total de
observaciones.

2. Calcular el intervalo de clase.

3. Construir las clases estableciendo sus limites.

4. Marcar cada dato en su clase respectiva.

La forma grafica de mostrar una distribucion de frecuencias de una
muestra, es a través de los histogramas (fig. 16), que tienen en su escala
horizontal, el rango total de la variacién, las clases y en la vertical la

frecuencia de clase (f;) en forma de barra.

Para un numero finito de clases, la distribucién de frecuencias sera

similar al mostrado en el histograma de la fig. 16.

Si cada vez tomamos muestras mayores hasta llegar a un numero de
elementos infinitamente grande, podemos también extender las clases a un
namero infinito y por lo tanto los intervalos de clase tienden a cero, el

histograma toma la forma de curva continua o distribucion de frecuencia de

variable continta (fig. 17).
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Fig. 16 HISTOGRAMA

La curva de la fig. 17 ademas de representar el comportamiento de la
poblacidon también representa la distribucion de probabilidad de un proceso
cualquier, siendo f(x) llamada “funcion densidad de probabilidad, que es
construida con la propiedad basica de que el area bajo la curva, entre dos
valores, representa el porcentaje (o probabilidad) de piezas que tienen

medidas en el intervalo considerado

b
f(x,Jp
P(a<x<b)= f(x) dx

a

Fig. 17 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE VARIABLE CONTINUA



49

4.3.4 Caracterizacion de las muestras.

Para caracterizar la distribucién de los valores obtenidos con mayor

precision, se utilizan algunos estimadores o medidas de la muestra.

4.3.4.1 Estimadores de tendencia central.

e Media aritmética.

Es el promedio aritmético de las observaciones.

Y — i=l
n
Donde:
G . valores de la muestra
n : numero de elementos de la muestra.

(Tamaiio de la muestra)

e Mediana.

Es el valor central de todos los datos ordenados por

magnitud.
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e Moda.

Es el valor que aparece con mayor frecuencia en la muestra.

4.3.4.2 Estimadores de dispersion.

e Rango o amplitud.
Es la diferencia entre el mayor v el menor valor de la
muestra. El rango define el campo de variaciéon de la muestra,

nos da la idea si los valores estan concentrados o dispersos.

R = Xmax. - Xmin.

Donde:
Xmax : Valor maximo de la data.
Xmin : Valor minimo de la data.

e Varianza.
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Es una medida de la dispersion de los valores en torno de la
media. Indica si los valores estan mucho o poco distantes

respecto de la media X .

Donde:
X; . Valores de la muestra.
X : Media aritmética.

n : numero de elementos de la muestra.

e Desviacion estandar.

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza.

4.3.5 Parametros de la poblacion.

Para caracterizar mejor una poblacion que esta representada por la curva

de la fig. 17, existen estimadores o medidas semejantes a aquellas de la
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muestra. En particular las mas importantes son la media y la desviacion

estandar de la poblacion.
e Media de la poblacién.
La media de la poblaciéon caracteriza el centro de la
distribucion. Es un valor central, alrededor del cual se
distribuyen las medidas de la poblacién. Estd representada por la

letra griega .

Formula para el calculo:
p= [xf(x)dx

e Desviacion estandar de la poblacion.

La desviacion estandar de la poblacion caracteriza la

variabilidad de la distribucién. Esta representada por la letra

griega o .

Foérmula para el célculo:
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4.3.6 Distribucion normal.

La funcion densidad de probabilidad puede asumir formas diferentes,
pero la mayoria de procesos naturales y productivos bajo control estadistico
se aproximan a la llamada DISTRIBUCION NORMAL 0

DISTRIBUCION DE GAUSS.

La ecuacion que la genera es la siguiente:

La distribucion normal tiene la forma de la fig. 18 mostrada lineas abajo

y presenta las siguientes caracteristicas:

1. Es simétrica con respecto a la media.

2. Se extiende infinitamente hacia ambos extremos.

3. La moda, la mediana y la media coinciden en un mismo punto.
4. EI 50% de los valores estan por encima de la media.

5. El 68.27% de los valores estan dentro del primer sigma a la

derecha e izquierda de la media.
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6. E195.45% de los valores estan dentro de dos sigmas a la derecha
e izquierda de la media.

7. El 99.73% de los valores estan dentro de tres sigmas a la
derecha e izquierda de la media.

8. EIl 99.994% de los valores estan dentro de cuatro sigmas a la
derecha e izquierda de la media.

9. El area bajo la curva es iguala 1.

-3V p-ev P -V u V7Y p+2s U3V
L 68277 l
95.45%
1
99.73%
b r "

Fig. 18 DISTRIBUCION NORMAL

4.3.6 Tolerancias estadisticas.

Si un proceso produce piezas segun una distribucion normal con media
p y desviacion estandar o, se utiliza normalmente la tolerancia p + 3c. El

uso de la misma garantiza que el 99.73% de la poblacidn se situara dentro
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de esta faja de tolerancia. Mas adelante explicaremos la utilidad de este

concepto en los llamados graficos de control.

4.4 Estabilidad y analisis de capacidad de procesos.

4.4.1. Estabilidad.

Las distribuciones de frecuencias tratadas anteriormente pueden sufrir
variaciones con el tiempo. Cuando un proceso se estudia a lo largo del
tiempo y se observa que las distribuciones de frecuencias obtenidas de €l en
diversos periodos son sensiblemente iguales, se deduce que el sistema es

estable y por lo tanto predecible.

La estabilidad de un proceso se logra eliminando todas las causas
especiales. Las causas especiales son aquellas cuya accion es local y
superficial, y como explicamos anteriormente su solucién esta en manos de
los niveles cercanos al operador o del operador mismo, tal podria ser el caso

de afilar o cambiar una herramienta de corte por ejemplo.

El objetivo de CEP es el mantener un proceso estable, en el que la

tendencia de la variacion en el producto no sea cambiante.
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4.4.2. Analisis de capacidad.

Este andlisis permite saber si un proceso, considerando que se encuentra
bajo control, atiende o no las especificaciones de un producto. Denominase
capacidad a la habilidad del proceso de producir piezas dentro las

especificaciones previamente establecidas.

Se usan cuatro indices para hacer el andlisis de capacidad de los

procesos:

e Cpi.

Este indice evalia la fraccion de tolerancia que ocupa la
variabilidad del proceso EI calculo de este indice es efectuado con el

uso de la siguiente relacion:

. 60(x

Cpi = (&)

Donde:

T: Es la tolerancia de la caracteristica en cuestion.
o(x):  Esladesviacién estandar del proceso.



Sirve para verificar como se comporta la media del proceso en

relacion a los limites de tolerancia.

Z
Cpk ==
P 3
Siendo:
z: El minimo de (£3L —#(X)) , (u(x) — LIT)
o (X) o(X)
Donde:

LST: Es Limite superior de tolerancia.

LIT: Es Limite inferior de tolerancia.

n(x): Es media del proceso.

o(X): Es la desviacion estandar del proceso.
Cpuy Cpl.

Estos indices tienen la misma funcion que Cpk, pero aplicado a

tolerancias unilaterales donde:

u(x) —ToleranciaMinima . .
Cpl = 3 , para tolerancias minimas.
o

ToleranciaMdsima — p(x)

Cpu = , para tolerancia maximas.

30
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4.4.2.1. Potencial de procesos.

Es la capacidad del proceso para cumplir con la tolerancia
establecida. Este potencial se alcanza si s6lo actia la variaci¢n
originada por las causas comunes. También llamada capacidad

teodrica del proceso.

La evaluacion del potencial se realiza utilizando los indices de
capabilidad Cpi, Cpk, Cpl y/o Cpu, indicados en el parrafo anterior;

siguiendo el procedimiento que a continuacidén se enumera:

1. Sacar k muestras de n items cada una. Estos items seran
medidos en la caracteristica en estudio.
2. Calcular la media aritmética X y el rango R, para cada

muestra.

X =" nes el namero de items por muestra.

R=Mayor valor — Menor valor

3. Calcular la media aritméticade X, yde R, .
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k
Xi
X = f='l-c— -, k es el numero de muestras
k
Ri
R = %, k es el nuimero de muestras.

Estimar o(x) y p(x).

o(x) = (i , H(x) = x

ds. Constante (Tabla de anexo 1)
Calcular los limites de control.

Este calculo se efectuara utilizando las formulas
establecidas para el grafico de medias y rangos,

presentadas mas adelante (Seccion 4.6.3.1)

Diseniar el grafico.
Verificar la presencia de causas especiales.
Calcular el indice deseado: Cpi, Cpk, Cpl, Cpu.

Analizar el indice obtenido segun la tabla del anexo 2.
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4.4.2.2. Performance de procesos.

Es el comportamiento del proceso, en lo que respecta a su
variacion, referido a la tolerancia. Este es el comportamiento real,
cuando actian las causas especiales existentes. También llamada

Capacidad real del proceso.

La evaluacion de la performance también se realiza utilizando
los indices de capacidad, el procedimiento en este caso se resume

asi:
1. Estimar o(x) y p(x).

R
o(x)= a0 mx)y=X

2

d,. Constante (Tabla de anexo 1)

2. Calcular el indice deseado: Cpi, Cpk, Cpl, Cpu.

3. Evaluar el proceso usando la tabla del anexo 3.

4.5 Graficos de control.

4.5.1 Tipos dTe datgs.
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Los datos son la informacién que se obtiene acerca del comportamiento
del proceso y se desean graficar, con la finalidad de obtener informacion

estadistica y poder analizar las tendencias.

Existen diversas clases de datos: variables, por atributos e hibridos. Es

necesario distinguir los tipos de datos con la finalidad de seleccionar que

tipo de grafica se va a emplear.

4.5.1.1 Datos variables.

Son medibles y pueden ser expresados en unidades basicas de:

Longitud

Masa

Tiempo

Intensidad de corriente eléctrica
Temperatura

Intensidad luminosa, etc.

U otras resultantes de la combinacion de éstas.

4.5.1.2 Datos por atributos.

Un atributo es una propiedad o caracteristica. Al juzgar datos

por atributos se verifica si la determinada caracteristica estd o no
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presente, o cual de dos caracteristicas antagonicas entre si esta

presente en lo que se estd juzgando. Los datos por atributos se

resumen a dos alternativas.

Por ejemplo:

Bueno — Malo.
Pasa — No pasa.
Ileso — Daiiado.

Igual al patréon — Diferente del patrén.

Los datos por atributos se emplean cuando el medir resulta muy

costoso, consume demasiado tiempo o resulta impractico obtener

datos variables.

4.5.1.3 Datos hibridos.

Son una tercera alternativa para la obtencién de datos, que consiste
en la estratificaciéon del intervalo formado por las categorias
extremas mer.cionadas en los datos por atributos; 1o que proporciona
informacién mucho mas objetiva que los datos por atributos acerca
del grado de adecuacion de una pieza. De esta manera se obtendria

informacidén acerca del grado de lo bien o mal que esta la parte en
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evaluacion, para anticiparse corrigiendo el proceso y prevenirse de

fabricar piezas malas.

4.5.2 ;Qué es un grafico de control?.

Es una herramienta estadistica que permite controlar y/o verificar la
estabilidad de un proceso en el tiempo, nos informa a través de muestras

retiradas de la produccidn, si existen o no causas especiales.

En otras palabras ven el proceso en tiempo real y nos proveen de
informacion que es retroalimentada inmediatamente para detener y/o
corregir el proceso, de tal manera que se evite la salida o fabricacion de

productos defectuosos.

Funciones:

1. Describir el grado de control existente.

2. Ayudar a obtener el control.

3. Juzgar si se ha obtenido el control.

4. Detectar cambios en la performance del proceso.

5. Estimar la capacidad del proceso para cumplir con la tolerancia.

6. Alertar cuando se requiere accion correctiva.
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4.5.3 Tipos de graficos de control.

Como ya se ha mencionado previamente, existen 3 tipos de datos a los

que corresponden 2 tipos de graficos:

Graficos de control para datos variables,

Griéficos de control para datos por atributos.

Los datos hibridos se tratan como datos variables.

Partes de un grafico (Fig. 20)

Linea central.
Limite superior de control.
Limite inferior de control.

Data.

4.6 Graficos de control de variables.

4.6.1 Tipos de variaciones ocasionada por causas especiales.

Anteriormente se dijo que la gran mayoria de los procesos de
fabricacion, cuando estan bajo control, pueden ser caracterizados por la
distribucion de probabilidad normal. La distribucion normal esta definida

por sus dos parametros: media (n) y desviacion estandar (o).
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Ocasionalmente el proceso puede estar sujeto a causas especiales de

variacion que afectan la media y/o la desviacion estandar del proceso.

A continuacion mostraremos graficamente diversos tipos de variaciones

ocasionada por causas especiales (Fig. 19)
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Fig. 19 TIPOS DE VARIACIONES OCACIONADAS POR

CAUSAS ESPECIALES



66

4.6.2 Principios de operacion de los graficos de control.

El objetivo fundamental de los graficos de control, es decidir si
determinada variacion es derivada simplemente de causas comunes o si es
derivada de causas especiales. Se supone que cuando un determinado
proceso de fabricacion se encuentra bajo control, las medidas de las piezas
producidas siguen una distribucion normal, de media p y desviacién

estandar o.

Si en determinado instante se extrae una pieza de la produccién cuya
medida es %, en base a que podemos decidir si el proceso estd o no bajo
control ? Para esto se establece en principio una faja en tomo a la media,
donde seria razonable suponer que la medida de la muestra deba situarse

Si consideramos esta faja de p-3c hasta p+3c (tolerancia estadistica),
tendremos una probabilidad de 99.73% de que la medida de la muestra se
sitie dentro de la faja, asumiendo por supuesto que el proceso estuviera
bajo control. Asi es extremadamente improbable, si el proceso estuviera

bajo control, que una medida caiga fuera de la faja considerada (0.27%).

Entonces el funcionamiento de los graficos consistira, en que de tiempo
en tiempo se retire una pieza de la produccion y su medida marcada en el
grafico. Si la medida estuviera entre los limites establecidos por la faja,
aceptamos que el proceso permanece bajo control. Si la medida estuviera

fuera del rango de la faja, aceptaremos que el proceso ya se encuentra fuera
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de control, y por lo tanto deberan tomarse medidas para identificar y

remover las causas especiales de variacién.

De aqui se concluye y establece que los limites que se utilizara en los

graficos seran (Fig. 20):

LS.C.=p+3c

LIC.=p-3c

LM.=pn

Donde:

L.S.C. :Limite superior de control.
L.I.C. :Limite inferior de control.
L.M. : Linea media.

Por otro lado existen otras reglas adicionales que permiten decidir si el

proceso ya no se encuentra bajo control, estas seran vistas mas adelante
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Fig. 20 GRAFICO DE CONTROL

4.6.3 Graficos de control de medias y rangos ( X - R).

Es posible conseguir graficos mas eficientes que aquellos vistos hasta
ahora. Nuestro objetivo es tener graficos que indiquen lo mas rapidamente
posible (con menor numero de piezas examinadas) cuando un proceso sale
fuera de control. Si el proceso sale fuera de control significa que ha habido
modificacion de la media, la desviacidén estandar o ambos. Asi si en lugar
de utilizar las medidas individuales, utilizamos un grafico para verificar
posibles dislocamientos de la media y otro grafico diferente para verificar
modificaciones en la dispersion del proceso; tendremos la ventaja de que

estos graficos alternativos tienen una mayor probabilidad para detectar
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modificaciones en los parametros del proceso respecto de los graficos de

medidas individuales.

Para verificar posibles alteraciones en la media del proceso (j), se

acostumbra utilizar el Grafico X (media de la muestra).

En lugar de marcar en el grafico de control la medida de una unica

pieza, sacamos una muestra de n piezas y se marcara en el grafico la media

de las n piezas.

Para mantener la misma probabilidad de que un punto caiga fuera de los

limites de control usaremos como limites:

LSC.=p+3c(X)=p+3 <

n

L.M.=p

LIC.=p-3c(X)=n-3 g
-n

Las ventajas de la utilizacién del grafico de media en lugar del gratico

de medidas individuales son:
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Si la produccién tuviera un comportamiento diferente de la
curva normal, las medias de Jas muestras tendran un
comportamiento semejante a la curva normal.

La media de la muestra (X' ) (Fig. 22) tiene una desviacion
estandar menor en relacion a la media del proceso (Fig. 21),
esto es, es mas precisa como estimativa que la media del
proceso. Cuanto mayor es la muestra, mejor sera esta
estimativa.

En cuanto al tamafio de las muestras a ser retiradas, es mas
ventajoso varias muestras pequeilas que pocas grandes. El
objetivo del grafico no es solamente identificar un
dislocamiento de la media del proceso, sino también identificar
lo mas rapido posible este dislocamiento, de tal modo que sean
minimizados los costos que involucrarian una produccion fuera
de las especificaciones. Con muestras menores, el intervalo de
tiempo entre las retiradas de las muestras serian menores y el
control seria entonces mas frecuente.

[La seleccion del intervalo de tiempo entre dos muestras
depende del ritmo y la uniformidad del proceso de fabricacion
comparada con los costos del sistema de control. Solamerite en
cada caso particular serd posible decidir al respecto. En este
analisis, debemos tener en cuenta si el aumento de la frecuencia

de retiro de muestras (aumentando, consecuentemente, el costo
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de control) es compensado por una disminucién en el costo de

rechazos por la produccion fuera de especificaciones.

Para verificar la existencia de posibles alteraciones en la dispersion
del proceso, podriamos construir un grafico donde serian marcados las
desviaciones estandar (S). Pero, para el control de la dispersiéon es mas
simple, facil de cdlcuio para pequefias muestras (n<10), méas eficiente, usar
las amplitudes o rango (R) en lugar de la desviacion estandar. Bajo la
hipotesis de normalidad del proceso podemos establecer tedricamente la
distribucién de las amplitudes o rangos de la muestra y sus parametros.
Aunque la distribucién de los rangos no sea simétrica, utilizaremos por

simplicidad, como limites de control

L.S.C.=wR) + 3 o(R)
L.M. = pn(R)
L.I.C.=(R) - 3 o(R)

Pero en caso el L.I.C. fuera negativo, utilizaremos L.I.C. =0
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Fig. 22 DISTRIBUCION DE LAS MEDIAS DEL PROCESO

4.6.3.1 Construccion de los graficos X, v R cuando no son conocidos los

parametros del proceso.

Cuando los parametros de la poblaciéon no son conocidos, sera
necesario estimarlos a partir de muestras. Estas muestras iniciales
que proveen las estimativas deben ser retiradas con cuidados
especiales, de forma que estén solo presentes solamente causas

comunes de variacion.
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Inicialmente, para cada una de las k muestras calculamos X, y

R; (media y rango).

Donde:

i:1,2,...k (k= namero de muestras retiradas)
j:1,2,..5n (n= namero de elementos en cada muestra)
Xmax=  valor maximo de la muestra

Xmin= valor minimo de la muestra

Enseguida seran calculadas la media global X y la media de los

rangos R.

|
H
n
|

La media global ( X ) sera el estimador de la media del proceso
(1), v podemos hacer una estimativa de la desviacion estandar del

proceso (o) a partir de la media de los rangos (R ). A partir de la
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distribucion de probabilidades del rango de la muestra (R) se

demuestra que una estimativa de la desviacién estandar de la

poblacion esta dada por:

S| i

Donde:

d> es una constante que es funcion de n (nimero de elementos de

cada una de las muestras iniciales), ver anexo 1.

Entonces:
p— X
R
c— —
d,

Asi, los limites de control para el grafico de X (p£3-2),
in

seran:
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) 3 . ,
La cantidad ( = )=A>, y también esta tabulada en anexo 1,
2™ n

quedando finalmente los limites en: X + 4, *R.

Para el grafico de R, aunque la distribucién no sea normal, se
usa por simplicidad los limites R+30(R), teniendo en cuenta

como se dijo anteriormente que si el limite inferior fuera negativo,

utilizaremos L.1.C. igual a cero.

A partir de la distribucién de probabilidad tedrica de R, se

demuestra que los limites de control del grafico R seran:

LM.=R
LS.C.=D3*R
Donde:

D4 y Ds son factores que dependen de n y estan tabulados en el

anexo 1.

Los limites de control encontrados de esta manera, solo tendran
validez si el proceso fuera estadisticamente estable, o sea, después
de encontrar los limites de control, debemos verificar si los valores

de X y R de las muestras iniciales se encuentran entre los limites
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de control. Si alguna muestra estuviera fuera de estos limites, esta es
indicacion de la existencia de alguna causa especial, que debera ser

investigada y si es posible eliminada.

4.6.4 Graficos de control de medias y desviaciones estindar ( X - S).

La metodologia que se utiliza par construir este grafico y los que siguen
es similar al grafico de medias y rangos, por lo que solo mostraremos las

férmulas que deben aplicarse para el calculo de los limites de control.

Limites de control para la media X :

Limites de control para la desviacion estandar:

L.S.C.=B4*S
LM.=§
[.S.C.=B3*§

Donde:
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As, B3y Ba: Factores para graficos de control de variables

que dependen del tamafio de la muestra (Anexo 1).

X : Media aritmética global.

S: Desviacion estandar promedio de las muestras.
L.S.C.: Limite superior de control.

L.I.C.: Limite inferior de control.

L.M.: Linea media.

4.6.5 Graficos de control para medianas y rangos (M- R).

Las férmulas para el calculo de los limites de control del grafico de control

para medianas y rangos, son las siguientes:

Limites de control para la mediana (M):

L.S.C.= M +1.15% 4, *R
LM.= M

LIC.= M —1.15% 4, *R

Limites de control para el rango (R):

L.S.C.=Ds*R

LM.= R
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L.S.C.=D3*R

Donde:

Az, D3y Dy: Factores para graficos de control de variables

que dependen del tamario de la muestra (Anexo 1)

M : Mediana promedio de las muestras.
R: Rango promedio de las muestras.
L.S.C.: Limite superior de control.

L.I.C.: Limite inferior de control.

L.M.: Linea media.

4.6.6 Graficos de control “para individuos (x- R).

Los graficos x-R, son similares a los X -R, excepto que las lecturas no

se registran por grupos de piezas, sino individualmente.

Es conveniente poner de manifiesto que los graficos x-R son menos
sensibles a los cambios del proceso. Esto quiere decir que no detectan la
dispersidon entre grupos de piezas, como cualquier otro de los graficos
mostrados en las secciones precedentes, pero si denotan ©na mayor

variacién al agrupar piezas que se encuentran mas distantes en el tiempo.

A continuacién presentamos las formulas que se utilizan par el calculo

de los limites de control:
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LS.C.= X +E,*R
LM.=X

LS.C.= X —-E,*R

Limites de control para los rangos:

L.S.C.=Ds*R
LM.= R

LS.C.=Ds3*R

Donde:

E2, D3y Dq: Factores para graficos de control de variables

que dependen del tamario de la muestra (Anexo 1).

X: Media aritmética de las muestras individuales.
R: Promedio aritmético de los rangos.

L.S.C.: Limite superior de control.

L.I.C.: Limite inferior de control.

L.M.: Linea media.
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4.7 Interpretacion de los sraficos de control.

A continuacién se proporciona una guia auxiliar en la interpretacion de
patrones de inestabilidad en un grafico de control (proceso fuera de control),

conocidos también como patrones no aleatorios.

1. Variacion anormal.- Un punto fuera de los limites de control (Fig.

23).

Fig. 23 VARIACION ANORMAL

2. Cambio subito.- Cambio de la tendencia central sin modificacion de .
~ la variacion muestra a muestra. Nueva tendencia central se muestra

estable (Fig 24).
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Fig. 24 CAMBIO SUBITO

3. Tendencia.-Un grupo de puntos continuos con cambio en la

direccion (Fig. 25).

Fig. 25 TENDENCIA
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4. Ciclo.- Patrones combinados de tendencias ascendentes Yy
descendentes en periodos relativamente cortos. Causas vienen y van

en forma mas o menos regular (Fig. 26).

Fig. 26 CICLOS

5. Agrupamiento.-Una cantidad consecutiva de mediciones se
restringen a un rango de variacion o una nueva tendencia central sin

permanecer en el tiempo (Fig. 27).

Fig. 27 AGRUPAMIENTO



83

6. Inestabilidad.-Fluctuacion demasiado grande que lleva a los puntos
alternadamente cerca de los limites de control a uno y otro lado del

grafico, incluyendo algunos puntos fuera de estos (Fig 28).

Fig. 28 INESTABILIDAD

7. Mezcla.- Fluctuacion grande de los puntos alternadamente cerca de
ambos limites de control con ausencia muy marcada de variacién
cerca de la linea central. No confundir con inestabilidad (Fig. 29).

8. Estratificacién.- Artificial constancia o poca variacion de la variable
controlada. Escasez de puntos en el segundo y tercer tercio entre los

limites de control (Fig. 30)



Fig. 29 MEZCLA

Fig. 30 ESTRATIFICACION
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE CONTROL ESTADISTICO EN FABRICACION

5.1. Introduccion.

En esta seccidn se presentard un conjunto de planteamientos que permitan la
implantacién de C.E.P. de una manera organizada, con los recursos humanos
concientizados, entrenados y con una metodologia definida, de tal forma que

puedan lograrse los objetivos planteados inicialmente.

Primero desarrollaremos nuestra estrategia, luego planteamos un modelo
transitorio de trabajo para la aplicaciéon de C.E.P., definimos un conjunto de
aspectos previos que son necesarios desarrollar antes de la implantacion,
establecemos la secuencia l6gica de efectuar el control estadistico de proceso y

finalmente presentaremos algunos resultados de evaluaciones efectuadas en

planta.

5.2. Estrategia para implantacion de C.E.P.
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Nuestra estrategia tiene la finalidad de darle una base soélida y que la
aplicacion del CEP sea sostenida en el tiempo, por lo que inicialmente debe
establecerse una estructura organizada, con funciones y responsabilidades; luego
debe efectuarse entrenamiento en todos los conocimientos o herramientas
necesarios para desarrollar sin dificultades este trabajo, aqui debe darse especial
énfasis al factor de la concientizacion y motivacion. Luego de tener bajo control
estos aspectos podemos iniciar el proceso de implantacion del CEP A

continuacion desarrollaremos estos puntos con mayor detalle.

5.2.1 Estructura organizativa.

Respecto a la estructura organizativa planteamos un esquema basico y

las atribuciones o responsabilidades de cada funcién.

5.2.1.1 Esquema basico.

COMITE
DIRECTIVO

JEFE DE

COORDINACION
E IMPLANTACION
CEP

GRUPO GRUPO
DE DE
APOYO AUDITORIA
GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
DE DE DE DE
TRABAJO TRABAJO TRABAJO TRABAJO
1 2 3 N

Fig. 31 ORGANIGRAMA PARA LA IMPLEMENTACION DE CEP
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5.2.1.2 Definicion de atribuciones.

Comité Directivo (C.D.)

El comité directivo tendria la responsabilidad planificar y hacer
seguimiento a la implementacién del CEP, ademés debe definir y

suministrar los recursos necesarios.

El C.D. debe reunirse mensualmente evaluar el avance de los
trabajos realizados, analizando y verificando los resultados, de modo
de comprobar si los objetivos estan siendo atendidos o si existe la

necesidad de una redefinicién (objetivos y recursos).

Jefe de coordinacion e implantacion de CEP.

Tendria la funcién de administrar la utilizacion del control

estadistico de proceso, como herramienta de trabajo.

Esta funcion tiene como r:sponsabilidad proveer la orientacion,
metodologia estadistica y soporte técnico para la implementacion, asi

como ver que produccion garantice el usc del CEP como herramienta

de trabajo.
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El jefe de coordinacion e implantacién dei CEP tiene como
directrices de trabajo las orientaciones emanadas por el Comité
Directivo, debiendo también garantizar los canales de comunicacién

entre el grupo de trabajo, grupo de apoyo y grupo de auditoria.

Grupo de auditoria.

Es el equipo responsable por la garantia de la existencia de las
condiciones basicas para la implantacion del CEP y auditoria

periodica de avance de la implantacion.

Mecanismo de accion del grupo de auditoria:

a. Al inicio de la implantacion.

El grupo de auditoria en esta fase tendria como

objetivo observar las siguientes condiciones:

Verificar que el personal esté entrenado en CEP.
Verificar que todos conozcan los objetivos del

trabajo a desarrollar.

Hacer un levantamiento de la performance de los

sistemas de medicion.

Determinar la capacidad potencial del proceso.
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b. Durante el seguimiento de la implantacion.

Periddicamente, el jefe de coordinacién e implantacién
del CEP, debera indicar la realizacion de auditorias,
aleatoriamente entre los grupos de trabajo, para verificar

como se encuentran las condiciones de implantacion.

Basicamente deben ser verificados los siguientes items:

Concientizacion, motivacion y entrenamiento.
Situacion de los sistemas de medicion.
Situacion de los indicadores de performance.
Resultados obtenidos.

Existencia de datos e informaciones.

Calidad de uso de la sistematica de ataque a las

causas especiales.

Grupo de apoyo.

Se denomina Grupo de Apoyo al grupo de personas que pueden
dar soporte técnico al Grupo de Trabajo, este soporte puede tener
diversos origenes, que basicamente dependera de las necesidades del

grupo de trabajo.
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Grupo de trabajo.

El grupo de trabajo es el que opera el uso del CEP, luego de
creadas las condiciones favorables de implementacién por parte del
grupo auditor. Este grupo estd compuesto por personal que labora en
piso de fabrica: Supervisores, inspectores y operarios; teniendo un

coordinador que debera ser como minimo un técnico.

Para iniciar su labor el grupo de trabajo, debe satisfacer las

siguientes condiciones:

Conocer los objetivos del trabajo a desarrollar.

Estar concientizado en cuanto a la importancia de la
implementacion.

Conocer y ser capaz de aplicar la sistematica de ataque de

las causas especiales y uso de los graficos de control.

Atribuciones del grupo de trabajo:

Realizar la implementacién del grafico de control.
Crear y garantizar el buen funcionamiento de los

procedimientos que permitan la identificacién 'y
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eliminacion de las causas especiales, involucrando si es
necesario elementos del grupo de apoyo.

Garantizar los resultados obtenidos.

Atribuciones del coordinador de grupo:

Llevar al grupo a alcanzar los objetivos definidos.

Dar las condiciones para el buen desempeii6 de los
grupos de trabajo.

Servir como eje de ligacion entre el grupo de trabajo,

de apoyo y el jefe de coordinacién de implantacién del

CEP.

Suplir las necesidades de entrenamiento del personal

involucrado.

Accionar siempre que sea necesario el grupo de apoyo

y al jefe de coordinacion de implantacion del CEP.

5.2.2 Concientizacion v motivacion.

Estos son aspectos fundamentales que debemos tener siempre presentes,
si queremos tener los resultados esperados. I.a motivacion “induce’”™ mejor
trabajo por parte de los recursos humanos y “genera’ mejores resultados

para el trabajador y para la empresa.



En Corporacién de Aluminio S.A. existe un factor que debe ser
aprovechado, y es el hecho de que la mayor parte de sus recursos humanos
son socios de la empresa, esto deberia facilitar la motivacién; en todo caso

este aspecto debe iniciarse con un proceso de sensibilizacion que debe

responder algunas interrogantes:

;Porqué es importante CEP?

,Porqué es importante la calidad y bajos costos de nuestros

productos?

;Como influye la calidad y los costos a la sobrevivencia de la

empresa?
¢ Qué buscamos nosotros a través de nuestra empresa?

;De quien depende la calidad?, etc.

5.2.3 Entrenamiento.

Dada las limitaciones financieras de la empresa, el entrenamiento a
realizarse debe ser de tipo interno y en tuncion a la posicion que se ocupa
dentro de la estructura organica de la empresa. A continuacion se detallan

las materias sobr.: las que debe versar el entrenamiento y a quienes iria

. . ”
dirigido Figura 32.

5.3. Modelo transitorio de trabajo.
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El paso a un sistema por el cual se administre la calidad basada en el proceso
(Fig. 1) y no en el producto (Fig. 2), tendra una etapa de transicién, por lo que
sera necesaria la inspeccion para lograr la separacion de la porcion de productos

malos que actualmente se producen y que gradualmente se ird reduciendo hasta

convertirse en cero

El esquema o modelo transitorio de trabajo que planteamos se utilice en esta

etapa de transicion, se representa en la Figura 33.

Concient. | Metodologia| Pareto | Diagrama CEP CEP
Solucién Ishikawa | Teoria Graficos
Problemas
Jefes de Departamento X X X X X X
Jefes de seccion X X X X X X
Supervisores X X X X X X
Inspectores de C.Calidad X X X X X X
Técnicos X X X X X X
Operarios A X X X
Operariso B X X
Fig. 32 CONOCIMIENTO REQUERIDO SEGUN NIVEL
ENTRADA PRODUCTO BUENO
— | PROCESO [ > INSPECCION >
: > » RETRABAJO
A . @)
: ; DESECHO
MAQUINARIA AJUSTES AL PROCESO DEFECTUOSO
MATERIALES
MANO DE OBRA
METODOS

MEDIO AMBIENTE
Fig. 33: MODELO TRANSITORIO DE TRABAJO PARA LA
APLICACION DE CEP
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S.4. Diagrama de flujo del proceso de mecanizado.

En general es provechoso romper el proceso grande (mecanizado) en una
serie de componentes cel proceso mas pequeiios. Es generalmente muy dificil
trabajar en el mejoramiento de un proceso total. Rompiendo el proceso nos
facilitamos el enfoque en detalles, que es donde los procesos fallan o son
exitosos. Este enfoque hace el trabajo mas administrable. En virtud a esto
presentamos a continuacion en la figura 34 el proceso de mecanizado

descompuesto en sub-procesos que comuinmente en planta se llaman operaciones.

5.5. Caracterizacion del proceso.

Si queremos controlar el proceso, debemos encontrar la forma de medir su

variabilidad.

Todo proceso tiene entradas, valor agregado y salidas. Las entradas se pueden
subdividir en 5 sub-componentes distintos: Materiales, métodos, maquinaria,
medio ambiente y mano de obra. La interaccion de estos 5 sub-componentes
genera el Valor agregado que a su vez genera las salidas. Variacion existe en

cada uno ce estos elementos y se combina para crear variacién en las salidas (que

son los productos)



ALMACEN DE FRODUCTO
FunDIDOS

TRANSPORTE

DE S BRONQUE

ENCASTRE

AGUUERO DE CENTRO

PFEBARRENADO

PERFORACION DE CANAL

CORTE EN CANAL

PEPFORACION DE MASA
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ANAL

TORMEADO DE FORMA

TORNEADO fFORMA CABEZA

BARRENADO

SEGURO

BROCHADO

RODILLADO

TRANSPORTE

E£SPERA PARA [NSPECCION

OPERACION-INSPECCION

Fig. 34 DIAGRAMA DE PROCESO DE MECANIZADO

PARA PISTONES GASOLINEROS

Como puede verse en los productos estd plasmada la variabilidad del

proceso, por lo tanto mediante la medicidn de sus caracteristicas estamos

tomando la informacién que nos permitira evaluar su variabilidad.
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La caractcrizacidon consiste en identificar las caracteristicas o variables del

proceso, en nuestro caso seria de cada sup-proceso u operacion.

En el diagrama de flujo podemos observar todas las operaciones a la cual es
sometido un pistdn para su fabricacién. Por otro lado cuando explicamos el
proceso de fabricacion en mecanizado, se describié un conjunto de sub-
operaciones que se ejecutan para darle forma poco a poco. Las caracteristicas que
permiten verificar el ajuste de estas sub-operaciones a las especificaciones del

producto, seran tomadas como caracteristicas o variables del proceso.

A continuacidén se presentarda para cada operacion del diagrama de flujo, las

sub-operaciones a las que es sometido el pistdn con sus respectivas

caracteristicas.

Desbronque

Sub-operaciones:

Desbaste de zona tabiques, desbaste de falda, refrentado en cabeza, rebaje en

cabeza, teton para agujero de centro, pre-canal aceitero v chaflan de cabeza.

Variables o caracteristicas:
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Espesor de cabeza, ancho de canal, distancia cabeza-canal, didmetro pre-
canal, didmetro pre-tabique, didmetro. falda, altura tetén, altura de chaflan,

didmetro de rebaje y simetria del pistén.

Encastre

Sub-operaciones:

Encastre propiamente dicho

Variables o caracteristicas:

Diametro de encastre, perfil, planitud, altura total con aro, paralelismo

encastre cabeza, concentricidad encastre falda.

Agujero de centro

Sub-operaciones:

Agujero de centro en tetén de cabeza..

Variables o caracteristicas:

Profundidad de agujero de centro y concentricidad encastre-centro..
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Prebarrenado.

Sub-operaciones:

Prebarrenado en agujero de pin.

Variables o caracteristicas:

Diametro de agujero, perpendicularidad eje pin — masa, desplazamiento del

agujero de pin, altura eje — aro y paralelismo eje — aro.
Perforaciéon de canal.

Sub-operaciones:

Agujeros en zona de canal aceitero.

Variables o caracteristicas:

Didmetro de agujeros, ubicacion, cantidad.

Corte canal



99

Sub-operaciones:

Cortes en fondo de canal aceitero.

Variables o caracteristicas:

Ancho de corte, radios de corte, longitud de cortes, paralelismo entre corte y

canal.

Perforacion de masas.

Sub-operaciones:

Agujeros en zona donde se alojan los pines o bulones.

Variables o caracteristicas:

Diametro de agujeros, distancia entre agujeros, angulo de eje de agujeros v

centrado del eje de agujero resg :cto a eje de pin.
Canales

Sub-operaciones:
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Desbaste zona de tabiques, desbaste zona de falda, canales compresores,

canal aceitero, refrentado y chaflan de cola de falda, chaflanes de tabiques y

chaflan lado superior de falda.

Variables o caracteristicas:

Ancho canal I, ancho canal [I, ancho canal III, espesor de ler. tabique,
espesor de 2do.tabique, espesor de 3er. Tabique, paralelisino de canales,
inclinacién de flancos de canal I, inclinacién de flancos de canal II, inclinacién
de flancos de canal III, ondulacién y microondulacién de los flancos de canal,
diametro de canal I, didmetro de canal II, diAmetro de canal III, altura primer
canal, didmetro zona de tabiques, diametro de falda, perpendicularidad falda —
encastre, altura total, medida de chaflan de tabiques, medida de chaflan superior

de falda y medida de chaflan inferior de falda.

Torneado de forma

Sub-operaciones:

Torneado de tabique y torneado de falda.

Variables o caracteristicas:
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Diameitro critico, didmetro superior de falda, didametro inferior de falda, caida
longitudinal de falda (didametro critico menos diametro superior de falda),
diametro de ler. tabique, diametro de 2do. tabique, didmetro de 3er. tabique,
ubicacion de puntos maéximos, caida transversal de falda a 40°, ovalamiento,

prueba de asentamiento, perpendicularidad de encastre y eje de piston y

rugosidad.

Torneado forma de cabeza

Sub-operaciones:

Refrentado en cabeza, rebaje en cabeza y chaflan de cabeza.

Variables o caracteristicas:

Altura total, paralelismo encastre — cabeza, espesor de primer tabique,
plenitud de cabeza. diametro de rebaje, profundidad de rebaje, angulo de rebaje,
radio de rebaje, chaflan de cabeza y rugosidad.

Barrenado

Sub-operaciones:

Barrenado de agujero de pin.
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Variables o caracteristicas:

Diametro de barrenado, conicidad, ovalamiento, altura de compresion,
perpendicularidad masa — eje agujero, desplazamiento de agujero de pin,
paralelismo flancos de canal — eje de agujero, perpendicularidad eje de piston —

eje de agujero, rugosidad de la superficie barrenada y alineamiento.

Seguros

Sub-operaciones:

Canales en agujero de pin para insertar los seguros.

Variables o caracteristicas:

Perfil de canal de seguro, ancho de canal, didmetro de canal. distancia entre

canales y concentricidad de canal de seguro con agujero de pin.

Brochado

Sub-operaciones:

Brochado en agujero de pin.
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Variables o caracteristicas:

Profundidad de brochado y ubicacién de brichado.

Rodillado

Sub-operaciones:

Acabado de agujero de pin.

Variables o caracteristicas:

Diametro de agujero, conicidad, ovalamiento y rugosidad.

5.6. Definicion de variables o caracteristicas a ser monitoreadas.

Tenemos alrededor de 100 variables o caracteristicas en todo el proceso de
mecanizado, aplicar CEP a todas léogicamente no seria practico ni conveniente,
por lo que para la seleccion planteamos se aplique los criterios numerados lineas

abajo, en el orden que aparecen.

1. Caracteristicas que generan productos defectuosos (rechazos), a las

cuales es factible aplicar CEP.
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2. Caracteristicas consideradas importantes scbre la performance y
presentacion del producto terminado.

3. Caracteristicas consideradas criticas para el desarrollo del proceso de

fabricacién.

De acuerdo a informaciones que tenemos cuando la fabrica tenia una alta
produccion; para un periodo de 10 meses, el nivel de rechazos promedio mensual
de pistones por defectos generados en mecanizado era de 5.2%, estando
distribuidos en alrededor de 60 motivos. Como los motivos son numerosos,

aplicaremos el principio de Pareto para clasificar y priorizar la aplicacion de

CEP.

En el cuadro de la Figura 35 se presentan los motivos que mayor incidencia
tienen sobre el total de piezas rechazadas,. Para obtenerlo se ha tomado el 20%
de causas (12) y se les ha ordenado de mayor a menor. Es importante observar
que estas pocas causas, han estado generando 77.4% de rechazos respecto del

total.
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PRODUCCION : 589,889 piezas PERIODO: 10 Meses
TOTAL RECHAZOS: 30,437 piezas PORCENT.: 52%
iTEM | CODIGO DE DESCRIPCION CANTIDAD | % PARCIAL | %PARCIAL | % SOBRE
DEFECTO RECHAZADA ACUMULADO| TOTAL
(Unid.) PRODUCIDO
1 2242 Diametro critico 5,346 176 17.6 09
2 2602 Golpe 3,941 12.9 30.5 0.7
3 2609 Mala posicion 2,512 83 38.8 0.4
4 2321 Didmetro barrenado 2210 73 46.0 04
5 2608 Rayaduras 1,807 5.9 520 0.3|
6 2611 Omisién de proceso 1,788 59 57.8 0.3
7 2610 Ocurrencias 1,672 5.5 63.3 0.3
8 2606 Pistén de prueba 1,103 3.6 67.0 0.2
9 2322 Altura de compresién 1,102 36 70.6 0.2
10 2225 Paralel.encastre-canales 996 33 73.8 0.2
1 2325 Paralel. Agujero-canal 766 2.5 76.4 0.1
12| 2231 Diametro de falda 330 1.1 774 0.1
13 SIC Otros 6,864 22.6 100.0 1.2
TOTAL 30,437 100 5.2

Fig. 35 MOTIVOS DE MAYOR INCIDENCIA EN EL NIVEL DE RECHAZOS

POR DEFECTOS GENERADOS EN MECANIZADO

De las 12 causas seleccionadas, 5 estan relacionadas con la variabilidad del
proceso y 7 tienen un origen de otra naturaleza, que no serda tocado en este
trabajo. Por lo tanto, para nuestra etapa piloto, las caracteristicas que se indican
lineas abajo seran monitoreadas con CEP. En la columna del lado derecho se
indica la operacion a la que pertenecen. .a mayoria son operaciones de acabado

y estan relacionadas con la performance del producto.

1. Diametro critico. TORNEADO DE FORMA
2. Diametro barrenado. BARRENADO
3. Altura de compresion. BARRENADO

4. Paralelismo agujero-canal BARRENADO
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5. Diametro de falda. CANALES

Diametro Critico.- Es el mayor didmetro del pistdn, que se halla generalmente
en la parte inferior de la falda o cerca de esta zona; se mide en la direccion
perpendicular al eje del agujero de pin. Cuando un pistén se instala en un motor,

el juego de montaje se refiere a la medida real de esta caracteritica.

Didmetro de barrenado.- Es el didmetro del agujero de pin previo al acabado
final ejecutado por la operacion de rodillado. El barrenado practicamente define

la medida final del agujero y su calidad de acabado superficial.

Altura de compresion.- Es la distancia entre el eje del agujero de pin y el

plano de refrentado final en la cabeza del pistdn, sin considerar realces o rebajes.

Paralelismo de agujero de pin y canal.- Es una caracteristica geométrica, que
se mide entre el plano que contiene al eje del agujero de pin y el plano que

contiene al flanco inferior de uno de los canales del piston.

Diametro de falda.- Es el didmetro exterior del pistén en la zona de falda,
cuando esta tiene forma cilindrica. En este caso el codigo de rechazo indica que

se refiere al desbaste realizado en la operacién canales.
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Los sistemas de medicién tienen como funciéon medir la variacién de los

procesos a través de las caracteristicas.

En el cuadro de la Figura 36 mostramos para cada caracteristica seleccionada, los

medios de inspeccion. grado de resolucion del instrumento y la técnica de

medicion o inspeccidn (ver anexo 4).

Antes de utilizar los medios y técnicas de inspeccidén, necesariamente

deberan ser

validadas, para tener la certeza de que los resultados de nuestras

mediciones son los valores reales. En el anexo 6 se explica la forma de hacer los

analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad.

CARACTERISTICA TOLERANCIA MEDIOS DE INSPECCION TECNICA
Superior  inferior RELOJ COMP. DE
{mm.) DESCRIPCION Resolucion |INSPECCION
(mm.)

Diametro Critico 0 -0.025|Dispositivo para diametros 0.001 T1-030
Diametro Barrenado 0.006 0| Alesémetro 0.0005 TI-015
Altura de Compresion 0.10  -0.10|Dispositivo para Altura de Compresion 0.05 TI-044
Paral. Agujero-canales Max. 0.07|Dispositivo para Paral. Agujero-canales 0.005 TI-045
Diametro de faLda 0 0.10|Dispositivo para diametros 0.01

Fig. 36 MEDIOS Y TECNICAS DE INSPECCION

5.8. Definicion del tamaino de la muestra v método de muestreo.
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5.8.1 Tamaiio de muestra.

Existen recomendaciones, obtenidas en base a la experiencia, sobre
el tamafio de muestra que prede utilizarse para el caso de graficos de

control por medianas y rangos; se indica dos alternativas:

1. Tamanoideal: 3,50 7.

2. Tamafo opcional: 4 0 6.

Utilizaremos la alternativa 1 por ser ventajosa, en este caso la
mediana se obtiene directamente sin mediar calculo, a diferencia de la

segunda que requiere un calculo previo.

Respecto a los valores ideales, utilizaremos los siguientes criterios

para su seleccidn, aplicados a cada caracteristica:

- Variacién esperada.- Tiene relacion con la variabilidad del
proceso, si la caracteristica a medir es muy variable entonces
inicialmente no es necesario una alta sensibilidad para

detectar su variacion.

- Sensibilidad.- Cuanto mayor sea el tamafio de muestra,
mayor sera la sensibilidad del grafico para detectar

variabilidad en el proceso.
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Rapidez.- Cuanto mas pequefia sea la muestra, mas rapida y
probablemente menos costosa sera el seguimiento del

proceso.

Diametro Critico:

Los reportes de inspeccion final, utilizdndolos como elementos de
diagnodstico, nos indican que el proceso varia dentro de todo el rango de
la tolerancia (ver el histograma representativo del Anexo 5). Esto nos

permite concluir que es suficiente utilizar 3 como tamafio de muestra.

Altura de Compresion y Paralelismo de Agujero de pin con canales.- En
estas dos caracteristicas ocurre una situacién contraria a la anterior;
existe poca variabilidad (Anexo 5), por lo tanto creemos conveniente

utilizar un tamarfio de muestra de 5.

Diametro de barrenado y didmetro de falda.- En el momento no
contamos con informaciéon que nos indique el grado de dispersion,
debido a que son caracteristicas de proceso no acabadas, por lo tanto

planteamos se utilice como punto de partida un tamafo de muestra

intermedio. es decir S.
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Resumiendo los tamafios de muestra a utilizar serian las que se indican

a continuacion:

Diametro Critico

[O9]

Diametro barrenado )

Altura de compresiéon : 5

Paral. Agujero-canales : 5

Diametro de falda :5

5.8.2 Método de muesireo.

Se plantea usar el método de muestreo sistematico, por ser practico,
consiste en sacar muestras a intervalos, en una secuencia coincidente
con el avance del proceso. Las piezas deben ser acomodadas en los
contenedores siguiendo siempre el mismo orden y las que se tomen

como muestras deben ser marcadas, de manera que pueda ser auditado.

La definicion de los intervalos se establecera utilizando los criterios

indicados a continuacion:

- Variacién esperada.- Es lo que esperamos del proceso.
- Variacién tolerada.- Esta relacionada con la tolerancia de

cada caracteristica.

- Estatus de produccién.- Cantidad de piezas x hora.
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Analicemos cada una de las caracteristicas:

Diametro critico.- Para seleccionar el tamafio de muestra ya se
analizo la variacion esperada, encontrandose que es amplia y que
ocupa todo el rango de la tolerancia. Considerando que el estatus de
produccion de esta operacién es de 30 piezas x hora, un intervalo de

toma de muestras cada 10 unidades nos parece razonable.

Altura de compresion y Paralelismo eje de agujero — canales.-En
estos casos tenemos una variacion esperada pequefia, mientras que
la variacion tolerada es amplia. Teniendo en cuenta un estatus de
produccion de 50 piezas x hora, consideramos.razonable tomar las

muestras a intervalos de 50 unidades.

Diametro de barrenado.- Respecto a la variacion esperada no
tenemos informacion, por otro lado la variacién tolerada no es
amplia, si consideramos el estatus de produccién de 50 piezas x
hora, podemos iniciar la toma de muestras cada 25 piezas, pero
necesariamente debera ser refrendada mediante un estudio de la

estabilidad del proceso.

Diametro de falda.-Respecto a esta caracteristica tampoco tenemos
informacion de la variacion esperada. la variacion tolerada es

amplia; si consideramos su estatus de produccion que es 50 piezas x
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hora, nos parece razonable tomar las muestras cada 50 piezas.
También es necesario refrendar este tamaiio de muestra mediante un

estudio de estabilidad de proceso.

En general las muestras deben ser medidas durante el ciclo de

trabajo de las maquinas.

En resumen las muestras deberan tomarse de acuerdo a los

siguientes intervalos de piezas producidas

- Diametro critico : Cada 10 piezas.
- Diametro barrenado  : Cada 25 piezas.
- Altura de Compresién : Cada 50 piezas.
- Paral. Agujero-canal :Cada 50 piezas.

- Diametro falda : Cada 50 piezas.

S.9. Definicion de los graficos de control.

En el cuadro de la Figura 37 se evaluan 4 aspectos relacionados con las
bondades de los graficos disponibles que pueden utilizarse en CEP. Le el
concluimos que el mas adecuado para la aplicacion que le daremos es el
Grafico de Medianas y Rangos (M — R), basicamente por la facilidad para el

calculo y porque se puede elaborar con rapidez, lo que permite velocidad de
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reaccion, debemos tener presente que estos graficos seran utilizados por

operarios.
ASPECTOS CLASES DE GRAFICOS
X-R M-R X-S x-R
Rapidez o Velocidad de reaccion Buena Excelente Deficiente Excelente
Sensibilidad Excelente Buena Excelente Deficiente
Facilidad de calculo Buena Excelente Deficiente Buena
Alto costo de inspeccion Deficiente Regular Deficiente Buena

Fig. 37 RESULTADOS DE EVALUACION DE GRAFICOS DE CONTROL

5.10. Coleccion de data v sraficos de control.

En los anexos 7 y 8 se muestran los formatos que proponemos para la

coleccion de la data y la elaboracion de los graficos de control, el primero debe

ser utilizado para graficar la Altura de Compresion v el segundo para las otras

caracteristicas.

En la figura 38 presentamos la forma como debe llevarse el grafico de

control. A continuacion damos pautas sobre el uso correcto:

1. Debe llenarse toda la informacion solicitada.

2. Los limi.es de tolerancia deberan estar marcados con una linea

(LST. LIT).
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3. Los limites de control (LSC, LIC) deben estar calculados
previamente y también marcados con una linea, tanto para las
medianas como para los rangos, de igual manera la linea (LM)

4. Cada caracteristica tiene sus propios limites de control.

5. Los valores obtenidos de las mediciones, deben registrarse
marcando con un punto donde corresponda. Luego se encerrara con
una circunferencia el valor de la mediana para cada muestra.

6. Obtenido el valor del rango, sera graficado encerrandolo con una
circunferencia.

7. A medida que se van registrando los valores de la mediana y rango,
deberan unirse con trazos a mano alzada.

8. Todas las ocurrencias deben quedar registradas, pudiendo utilizarse
el otro lado de la hoja (Ejemplo: Interrupcion de energia eléctrica,

ajuste de alguna valvula de presion en linea de aire, etc...).

5.11.Implantaciéon del CEP.

Luego de tener todo definido, estamos listos para iniciar el proceso de
implantacion del CEP. La secuencia légica que utilizaremos consiste en primer
término, la demostracion estadistica de la habilidad de los instrumentos de
medicion, en el rango que seran usados, a continuacion, efectuar la

demostracién de la habilidad del proceso y finalmente, llevar a cabo el control

estadistico en base continua.
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La demostracion estadistica de la habilidad de los instrumentos de
medicion, consiste en hacer un andlisis de Repetibilidad y Reproducibilidad
para determinar el error del medio de inspeccidon. Nosotros utilizaremos los

siguientes criterios de aceptacion:

1. Error < 10%, se considera Muy buen equipo y por lo tanto
utilizable.
2. Error entre 10% y 30% incluido, el equipo es aceptable para su uso

pero puede ser mejorado.

(98

Error > 30%, el equipo debera ser sustituido o mejorado y

posteriormente reevaluado

La demostracion de la habilidad del proceso se hace mediante los analisis

de capacidad y performance.

El nivel de potencial de un proceso serd considerado aceptable st se

cumplen las dos condiciones indicadas a continuacién:

l. Cpi <0.75y

2. Cpk,CploCpu>1.33

Por otro lado el nivel de performance se considera aceptable, si se cumplen

las mismas condiciones que para el potencial.
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5.12. Resultados de evaluacion de medios de inspeccion v potencial de procesos.

La propuesta del control estadistico de proceso en fabricacion concluye en

la seccidén anterior, pero para poder llegar a algunas conclusiones, presentamos

resultados de algunas evaluaciones que se han efectuado..

5.12.1 Evaluacion de medios de inspeccion.

En el anexo 9, se presentan los resultados de los andlisis de

Repetibilidad y Reproducibilidad de los medios de inspeccion, que

mostraremos a continuacion en forma resumida (fig. 40):

CARACTERISTICA MEDIOS DE INSPECCION % ERROR
DISPOSITIVO TECNICA [ VARIACION VARIACION RR
EQUIPO INSPECTOR
(VE) (Wh) (VE+VI)
Diametro Critico 240-GM-011 TI-030 13.6 2.1 15.7
Aitura de Compresion 320-CD-015 T1-044 29 4.2 7.1
Para!. Aguj. pin - canales 323-PL-063 TI1-045 13.6 8.7 22.2

Fig. 40 RESULTADOS DE EVALUACION A MEDIOS DE INSPECCION

Los 3 casos tienen un error menor al 30%, permitiéndonos concluir

que tienen la h~bilidad necesaria para poder ser utilizados. Para la

caracteristica Diametro de barrenado no se cuenta con el instrumento de

la precisién necesaria y respecto al Didmetro de desbaste no tiene la

técnica de inspeccidon adecuada.
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El siguiente diagrama (Fig. 39) ilustra la secuencia logica del proceso de

implantacion del CEP.
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Fig. 39 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE IMPLANTACION DEL CEP
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5.12.2. Evaluacion del potencial de proceso.

La evaluacion se ha efectuado a las operaciones Torneado de Forma
y Barrenado. La primera a través de la caracteristica didmetro critico y
la segunda a través de la altura de compresion y paralelismo agujero de

pin con canales.

El levantamiento de la data se ha efectuado en un solo periodo, con
el mismo operario, manteniendo un método de trabajo, el mismo
herramental, un mismo lote, conservando las mismas condiciones de
operacion de la maquina, los mismos instrumentos de medicién y

utilizando el método de muestreo sistematico.

Analizando los resultados para cada caracteristica se puede hacer las

siguientes observaciones (Ver anexo 10).

Diametro Critico.

Proceso fuera de control, impredecible, se observan dos patrones no
aleatorios: Tendencia y cambios subitos. Existe alta probabilidad de
producir piezas fuera de especificaciones. En este caso los indices de

capacidad no nos indican nada respecto al potencial del proceso.

Altura de Compresion.
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Proceso fuera de control, pero en menor grado que el anterior,
comparativamente existe menor probabilidad de producir piezas fuera
de especificaciones, la variabilidad del proceso ocupa poco espacio
respecto al rango de la tolerancia. En el grafico se observa el patréon no
aleatorio de tipo Agrupamiento que se ubica en la parte superior de la

linea media, siendo esto sefial de la presencia de causas especiales.

Paralelismo agujero de pin — canales.

En este grafico el valor del rango de la muestra 9, sale fuera de los
limites de control del Rango, lo que indica que estd presente el patron
no aleatorio llamado Variacién anormal. Este proceso es el mas cercano
a estar bajo control; por lo tanto, para tener una mejor idea acerca de lo
que indicarian sus indices de potencial, eliminamos este punto,
obteniendo un Cpi = 0.62 y Cpu = 2.52. Sin tomar en cuenta el patrén
no aleatorio encontrado, tedricamente seria un proceso capaz, debido a

que cumple con las dos condiciones establecidas en la seccion 5.11.



CAPITULO 6

COSTO DE IMPLEMENTACION

6.1. Introduccion.

Para implementar la propuesta materia de este trabajo, es necesario realizar
una inversion cuyo monto mas importante seria en la etapa preparatoria y con

desembolsos periddicos pequefios desde el momento en que sea aplicado.

En las secciones siguientes describiremos los elementos necesarios para

implementar el CEP y su costo, ademas mostraremos un analisis del tiempo en

que podria recuperarse la inversion requerida.

6.2. Conceptos involucrados.

Los conceptos que seran implicados, b d4sicamente p odemos c lasificarlos en
dos: En primer lugar tenemos los recursos para el entrenamiento y en segundo

lugar los recursos necesarios para aplicar el CEP en campo.
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Los recursos para entrenamiento es un concepto que se aplicaria antes
de la implementacion del CEP, por una sola vez y tendria los siguientes

componentes:

Honorarios para dictado de materias o cursos.
Pizarra acrilica mediana.

Juego de plumones y mota para pizarra acrilica.
Lapiceros y cuademos para apuntes.

Separatas de las materias a dictarse.

Los recursos para aplicacion de CEP, involucran a todos aquellos
elementos, que serian utilizados desde el primer momento de la
implantacién de los graficos de control. En este grupo algunos son de

tipo consumible y otros seran adquiridos por unica vez..

Elementos que se consumen:
Formatos de los graficos de control.
Lapiceros.

Papel Bond A4 de usos varios (Informes, reportes, etc).

Elementos que seran adquiridos por unica vez:
Tableros para colocar los formatos de los graficos.

Calculadoras simples.
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6.3. Costos.

Para la determinacién de los costos utilizaremos como punto de partida

algunas premisas que a continuacidén pasamos a enumerar:

El entrenamiento sera efectuado internamente y por personal de la
empresa.

Se estima que alrededor de 12 personas deberan ser entrenadas.

Por el poco volumen requerido de las separatas, deberan ser
elaborados por fotocopiado y anillado, cada juego estara constituido
por alrededor de 50 a 60 hojas.

Los graficos de control deberan elaborarse en imprentas, con el objeto
de conseguir bajos costos. Cabe sefialar que son de dos tipos, segin la
tolerancia sea unilateral o bilateral.

Para efectuar los céalculos es suficiente la utilizaciéon de calculadoras

sencillas, sin necesidad que sean cientificas.

En primer lugar estimaremos el costo que implicaria el dictado de las
materias establecidas en la seccion 5.2.3., esto esta detallado en el cuadro de la

Fig. 41.

En la Fig. 42 se muestra el costo total del concepto que hemos llamado

Recursos para entrenamiento.
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MATERIA TIEMPO ESTIMADO TIEMPO COSTO COSTO
ENTRENAMIENTO|PREPARACION TOTAL ESTIMADO | ESTIMADO
EFECTIVO SEPARATAS POR HORA [POR CURSO

(Horas) (Horas) (Horas) S/. S/.
Concientizacion 4 4 8 20.00 160.00
Metodologia solucion de problemas 6 4 10 20.00 200.00
Diagramas de pareto 4 4 8 20.00 160.00
Diagramas de Ishikawa 4 4 8 20.00 160.00
CEP Teoria 10 20 30 20.00 600.00
CEP Grafico 4 4 8 20.00 160.00
TOTAL: 1,440.00
Fig. 41 COSTO PARA DICTADO DE MATERIAS
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO IMPORTE
UNITARIO PARCIAL
S/. S/.

Honorarios para dictar las materias Lote 1,440.00
Pizarra acrilica mediana 1u. 40.00 40.00
Juego de plumones y mota Lote 28.00
Lapiceros y cuadernos 12 Juegos 3.50 42.00
Separatas de las materias a dictarse 12 Juegos 6.00 72.00
Otros (Transporte, etc) Lote 50.00
TOTAL: 1,672.00

Fig. 42 COSTO DE RECURSOS PARA ENTRENAMIENTO

En los cuadros de la Fig. 43 se muestra los costos de Recursos para aplicacion

del CEP, observar que estan separados los elementos que seran adquiridos por

unica v ez, d e aquellos que se consumen y por lo tanto d eberan s er adquiridos

periodicamente.

A continuaciéon en el cuadro de la Fig. 44, mostramos un resumen vy la

inversion

estadistico de proceso.

inicial

que seria necesario hacer para implementar el

Control
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Por otro lado es necesario determinar o estimar la periodicidad en que se

harian las adquisiciones de aquellos elementos que se consumen; es evidente que

esto dependera basicamente del volumen de produccién.

ELEMENTOS ADQUIRIDOS POR UNICA VEZ

UNIDAD |CANTIDAD| COSTO CANTIDAD | IMPORTE
UNITARIO |REQUERIDA
S/. S/.
Tableros porta formatos Unid. 1 8 6 48.00
Calculadoras simples Unid. 1 20 6 120.00
TOTAL: 168.00
ELEMENTOS QUE SE CONSUMEN
UNIDAD | CANTIDAD COSTO
) S/.

Formatos para graficos tipo | millar 1 70.00

Formatos para graficos tipo Il millar 1 70.00

Lapiceros ciento 0.5 10.00

Papel Bond A4 millar 0.5 12.00

TOTAL: 162.00

(*) Con el objeto de reducir al minimo los costos, es conveniente efectuar
las compra segun las cantidades indicadas en esta columna.

Fig. 43 COSTO DE RECURSOS PARA APLICACION DEL CEP

Recursos para entrenamiento

Recursos para aplicacion del CEP:
Elmentos Adquiridos por Unica vez
Elmentos que se consumen

INVERSION REQUERIDA:

COSTO
S/.

1672.00
168.00
162.00

2002.00

Fig. 44 INVERSION INICIAL REQUERIDA PARA IMPLEMENTAR EL CEP
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Si consideramos un escenario en el que se esté produciendo 1,000 piezas
mensuales, el consumo de los formatos de los graficos de control estara por el
orden de 1 0 hojas aproximadamente, l as hojas A4 d e usos v arios p odria tener
también ese nivel de consumo y en cuanto a los lapiceros, como mucha facilidad

cada uno puede durar mas de un mes.

Si consideramos un escenario en el que se produzca 5,500 piezas por mes
(Capacidad de la linea de mecanizado para pistones gasolineros, considerando un
turno de 8 horas de trabajo, 6 dias por semana), el consumo de los formatos seria
de 55 hojas aproximadamente. Estos resultados nos indican que la periodicidad

es mayor a un afilo con mucha facilidad.

6.4. Analisis de recuperacion de inversion.

Para realizar este analisis consideraremos los siguientes factores:

- Nivel de produccién: 1,000 pieza mensuales (Pistones buenos).

- Porcentaje de rechazos: 1.7% (Toma en cuenta solo los pistones
rechazados en las operaciones y caracteristicas donde inicialmente se
implantaria el CEP).

- Precio de costo promedio del pistéon: S/. 19.00 (no incluye material de
empaque ni comisiones por venta).

- Precio de materia prima: S/ 15.00 x Kg.

- Peso promedio del pistén terminado: 0.55 Kg.
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- Inversidn inicial para implementar el CEP: S/. 2002.00

A continuacién iremos deduciendo los diferentes elementos que nos
conducirdn a determinar el tiempo estimado en que podria recuperarse la
inversion inicial, de una manera sencilla y en funcién a las condiciones de

operacion actuales de la fabrica.

1. En términos redondos para lograr 1,000 pistones buenos, con un nivel
de rechazos de 1.7 %, necesito producir 1,018 unidades.

2. Fabricar 18 piezas adicionales para luego ser rechazadas, a la empresa
le cuesta: S/. 193.SQ mensuales (18 x (19.00-0.55 x 15.00)). Aqui
estamos restando del precio de costo por pieza, el valor del material
del piston rechazado que puede ser reutilizado.

3. El desembolso de S/. 193.50 mensuales, le implica a la empresa dejar
de percibir como parte de sus utilidades aproximadamente S/. 0.19 por
cada pieza (193.50/1,000).

4. En el supuesto caso que a través del CEP, se eliminara totalmente el
1.7 % de rechazos; serian necesarios producir alrededor de 10,500
piezas o tedricamente 10.5 meses para recuperar la inversion inicial

(2,002.00 /0.19).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La dedicacién que le demos a CEP y con el entendimiento del proceso que
traeria esta dedicacidn, generaria una mejora inmediata de la calidad de los
productos luego de su implantacién, como consecuencia de una mejora en la
calidad de los procesos.

Cuando los procesos estan fuera de control generan productos defectuosos, de
mala calidad o sencillamente inutilizables (rechazos). A medida que la
calidad del proceso aumenta, la cantidad de “rechazos™ se va reduciendo.

Toda reduccién de los rechazos es ganancia directa de productividad. (A
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medida que los rechazos bajan, se estan produciendo mas partes buenas con
el mismo esfuerzo, por ende la productividad es mayor).

Con el incremento de la productividad, los costos totales se podran mantener
1guales, pero los costos por unidad seran menores. Aunque inicialmente
instituir CEP puede elevar los costos, en el mediano y largo plazo, se
reducirian como consecuencia. El incremento de productividad que se
produciria, al eliminar 1.7% del nivel de rechazos en la empresa Corporacién
de Aluminios S.A., generaria una reduccién en sus costos en casi S/. 0.20 por
cada pieza.

La inversidn requerida para la implementacién de CEP en Corporacion de
Aluminios, tedricamente podria ser recuperada en el lapso de 10.5 meses.
Cabe mencionar que un incremento en los niveles de produccién reducirian el
tiempo de recuperacion.

Mediante la utilizacién de los graficos y la identificacién del tipo de patrones
no aleatorios presentes en un proceso, puede permitir relacionar y dar luces
para ubicar el lugar o lugares del proceso, donde podrian estar originandose
las causas especiales de variacion..

Antes de la implantacion de CEP, es fundamental definir totalmente el
personal que desarrollara las funciones planteadas en la estructura orgénica y
efectuar el entrenamiento.

El primer paso del proceso de la implantaciéon de CEP, que consiste en
realizar la validacién de los medios de inspeccion, deberd efectuarse

obligatoriamente con el personal que directamente usara estos elementos.
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Independiente de los analisis de repetibilidad y reproducibilidad, los
instrumentos de medicidon deben contar con programas de mantenimiento,
calibracién y afericion.

Debe establecerse graficos, para verificar la evolucion de las caracteristicas
que estan siendo monitoreadas con CEP.

Los analisis de capacidad efectuados a algunos procesos, arrojan resultados
que indican que se encuentran fuera de control estadistico, existiendo alta
probabilidad de producir piezas fuera de especificaciones, por lo tanto se
recomienda inspecciones 100% a las caracteristicas involucrada, hasta
eliminar las causas de variacion.

Luego de llegar al punto en que todos los procesos cumplan con las
especificaciones, debera considerarse esto como no suficiente y apuntar hacia
el objetivo de producir virtualmente todas las piezas iguales y todo en el valor
central.

Mantener para el control de Calidad un estilo basado en la deteccion, que
descansa fundamentalmente en algun tipo de inspeccidn que separa el
producto malo del bueno, para luego recién realizar los ajustes al proceso, es
convivir con la obsolescencia. Los momentos actuales de alta competitividad,
demandan la utilizaciéon urgente de técnicas o herramientas vigentes y
eficaces como el CEP, cuyo modo de operacién estd basado en la

prevencion.
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ANEXO 1

FACTORES PARA EL CALCULO DE
LOSLINATES
EN GRAFICOS DE CONTROL

MUESTIRA A, AW E, B, B, D, D,
B 1 820 2.659 2 660 0 000 3.267 0.000 3267
: 3 1 023 1.954 1.772 0.000 2.568 o 000 2.574
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% N 373 1.099 1.054 0.185 1.815 n136 1 854
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11 0 283 0.927 0.946 0.321 1.679 0.256 1.744
12 0 266 0.886 0921 0.354 1.646 0.283 1717
13 0219 1.850 0.899 0.382 1.618 0.307 1.693
14 O 235 nRIT 0 881 0.406 1.594 n.328 1672
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2 017 0663 0523 1.477 n.a2s 1 575
a2 0167 0.647 0.534 1.466 0.434 1 S66
23 0162 1633 2.545 1.455 0 443 | s57
2 01s” 0619 0.55S 1.445 0 AS1 1 SAR
Fo2s (1153 0,606 G S6S 1 13 0459 ] sl
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ANEXO 1
(CONTINUACION)

FACTORES PARA EL CALCULO DE LIMITES EN
GRAFICOS DE CONTROL

Muestra d, Muestra d,
2 1.128 14 3.407
3 1.693 15 3.472
4 2.059 16 3.532
5 2.326 17 3.588
6 2.534 18 3.640
7 2.704 19 3.689
8 2.847 20 3.735
9 2.970 21 3.778
10 3.078 22 3.819
11 3.173 23 3.858
12 3.258 24 3.895
13 3.336 25 3.931



<075

Cpi  Proceso potencialmente
capaz.

121.33

Cpk Proceso potencialmente
capaz.

Cpl Proceso potencialmente
capaz.

Cpu Proceso potencialmente
capaz.

INTERPRETACION DE LOS INDICES DE CAPABILIDAD

PARA EL POTENCIAL DEL PROCESO

075<1<1.00(1)

1>10

Proceso potencialmente capaz, estando sujeto a producir fuera de la Proceso potencialmente
especificacion en caso haya variaciones en el proceso.

1<1<1.33

Proceso potencialmente capaz, posibili-

dad de que sean necesarios ajustes (2),

Variaciones del proceso pueden causar
problemas.

Proceso potencialmente capaz, posibili-

dad de que sean necesarios ajustes (2),

Variaciones del proceso pueden causar
problemas.

Proceso potencialmente capaz, posibili-

dad de que sean necesarios ajustes (2).

Variaciones del proceso pueden causar
problemas.

(1) : Eneste caso es ideal tener y (x) = a medida nominal.
(2): Es necesario efectuar el calculo de Cpi para conclusiones.

0<1<1.00

Proceso potencialmente
no capaz, es necesario
hacer ajustes (2).

Proceso potencialmente
no capaz, es necesario
hacer ajustes (2)

Proceso potencialmente
no capaz, es necesario
hacer ajustes (2).

no capaz.

Media del proceso coinci-
de con la tolerancia
superior o inferior.

Media del proceso coinci-
de con la tolerancia
inferior.

Media del proceso coinci-
de con la tolerancia
superior.

I<0

Media del proceso disloca-
da fuera de la especifica-
cion

Media del proceso menor
que la tolerancia inferor

Media del proceso mayor
que la toleranct superior.

¢ OXUNV
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Cpi  Proceso capaz.

121.33

Cpk Proceso capaz.

Cpl  Proceso capaz

Cpu Proceso capaz.

INTERPRETACION DE LOS INDICES DE CAPABILIDAD

PARA PERFORMANCE DEL PROCESO

0.75<1<100(")

Proceso capaz, estando sujeto a produccion de piezas fuera de

especificacion en caso surgan causas especiales.

1s1<133 0<1<1.00
Proceso capaz. estando sujeto a produ- Proceso no capaz.
cir unidades fuera de especificacién en

caso estén presentes causas especiales

Proceso capaz. estando sujeto a produ- Proceso no capaz.
cir unidades fuera de especificacion en
caso estén presentes causas especiales

Proceso capaz, estando sujeto a produ- Proceso no capaz.

cir unidades fuera de especificacion en
caso estén presentes causas especiales

(*): En este caso es ideal tener y (x) = a medida nominal

1>10

Proceso no capaz.

=0
Media coincidente con

TsoTi

Media coincidente con
Ti.

Media coincidente con
Ts.

1<0
Media fuera de especifica-

cion.

Media abajo de especifi-
cacion.

Media sobre la especifica-
cion.

£ OXYINV



ANEXO 4

ALUMINIO S A

CORPORACION DE

CONTPOL [E CALICRO
PROCEDIMIENTO DE YEDICICN
0IQ¥ETAO CRITICO

C0DIc0:

TI - 030

[TEX

CESCRIPCICN

FIRURA

01.- Chjetivo

(2. - Camoo de
aolicacicn

03. - Cefinicien

GS.- Equioo

05.- Precedimiento

Estfablecer un orocediviento para 2edir el diametro
critico del piston Fig 1

Insceccion en lirea
Insoeccion final

Insceccien de suestras por auditeria de or<ducto

Dizmetro crftico o orircioal del oiston es el referercial

oara el secanizado del cilindro del cotor.

Se xnedira utilizardo un reloi ccunarader sontado en
una ouitarra, el piston casara entre el calcader del

reloi v el toce fiio, »antado sctre un aro de
Jocacicon.

/
1.- A de lccacion
.2.- %eloj ccapardire:

Mrecision: 0.001 e,

Rango: 0-2 am.
5.3.- Disoositivo de =zedicicn ce dizametro critico
(nsitarra).

<
Jo
S

6.1.- Censultar el olaro oara chterer las tolararcizs

v essecifiraciarss relativas al diawetro critico.

6.2.- Yerificar que el catrcn de punto critice
cusole con dichas esoecificacicres.
6.3.- Verificar oue tcdo el equipo de »aedicicn se

encruentre libre de cualquier el2sento extrim gue

pueda invalidar o dificultar l2 wedicion.
Colcrar 21 oistaa adntado en el aro 42
lccacien. en la kace de la ouitarra. Fig 2
6.5.- [ntrcducir el dedo irdice de la waro derecha on

5.4,

e] c¢rificio Ze cin. el ouloar y el dedo redic an la
falda del siston de msirera aue aro vy oizton auaien

sujetcs co@o una unidad.
6.6.- Con la 2ano izanierda suijetar el pisten

colocardo los cinco dedes sieetricasente distribuidcs

en'el borde sucerior del oiston.
6.7.- Con el oiston v aro asi cujetos. casar y

regasar el coniunto eatre el tor: fijo v el oaloadsr.

Posicicerar el oiston en el lugar donde el reloj
indique 11 nayer lectara.
6.8.- En esta cosicion realizar gequeros viras en

csentido Rocario v antihorariv. fesicionar el oisten

i

—_— -

ner—\gs.

2 Ceitico
J VG
d = distancia de ubicacian
ce diametro critico
Fecma N
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dorce ) reloj irdiove la sayor lectura. El reloj
irdicara la desviecion del diametro critico con
rescecto al eatron.

Fig. 2

Ti-030
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CONTROL 0E CALITAD :
CORPORACION DE
ALUMINIO S A PPOCEDIMIENTO 0€ MEDICICN cooted: T1 - 015
. DIRMETRO DE ORIFICIO-PIN
[TEN DESCRIPCICN Flama
CORPORACION DE
ALUMINIO S A .
0l.- Oujetivo Establecer un crccedisianto para vedir el diaxetro
del orificio del oin.
02. - Caapo de lnsoeccion 2n linea: coeracivnes de orcbarrenado,
aplicacien barren2do v rcdillado.
[rsceccion final.
lr.sceccion de wuestras ocr auditoria del orcducto.
03.- Definicicn Es 13 distancia entre dus ountcs diaretraluente
conestes del arificio del pin.
N4, - Metedo Ce rodira utilizando un c3librader de int2riores
{3lescaetro) reoulado cor un natron. Fig 1
Q3. - Equioo S.1.- Alesceoteo. Diseetro sequn requerimiento.
frecision: 0.001 om.
RanGo: 1 na,
%.2.- Patron de diawetro del crificio del pin,
06.- Precediaiento 6.1.- Censultar el glaro para cbterer las
esgecificacicres y tolerarcias para el dizretro del
arificio d21 oin.
6.2.- VYerificar que el patrcn de dis=etro ecte de =
acuerdo con dicha escacificacicn.
6.3.- Pegular el alescsetro ccn el patron,
h.4.- Verificar que-tcdo el equico Ce sedicicn se
encuentre libre de cualquier elesento extrano
(virata, reoabas, etc.) cue dificulte o invalide la '
wedicion, (
6.5.- lnsertar 21 calcadcr del alescizetro en el = \
crificio del 2in v btalancearln de arriha hacia ataio !
vy visceversa hasta lcarar la waxina lectura en el f
reloj. Este indicara la desyiacion de la wedida con /
restecto al oatron. Fig 2
07.- Regqistro de 7.1.- Tarieta de insoeccion. Fig 2
resultadas
08. - Cuidados d. 1.~ Pealizar sedicicres cerparativas en las
sscecialss direccirres indic2d3s en la fiqurd 3 a2 fin de
detectar covalazientes y conicidad.
8.2.-

En 21 caso de orebarrenido y barrenado

v
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o CONTA0L C€ CALI0AO
s e POULEDIHIENTO DE YEDICICN conieo: T1 - 044
FLTURA [€ CCMOSESICH

I .
[Ten DESCRIPCICH FIZLRA
01, -~ Objetivo Estahlecer un orccedimiento oara =edir la altura de
ccaoresion.
02. - Caxnoo de Insceccion en linea.
aplicacicn Jncceccion final.

Inspeccion de muestra por anditoria de orcducto.
03.- Definicicn La altuyra de ccapresion es la distincia entre le eje
del arificio de pin y el plano de reefrentado final o
olaro de forwa de cabeza del oiston.

04, - Yetcdo Se wedira utilizardo un reloj ccaparador :vntado en
un disocositivo can eje centrider, Fig 1
0S. ~ Equipo 5.1.~ Reloi conoarador:

Precisicn: 0.01 na.

Pango: 0-1 um.
.2.~ Eie centrader.

Discositivo de #edicion de altura de cesorecion.
.~ Patron de altura de cesogresion,

u\t.nu\
.pg.tm
]

C6. - Prccedimiento 5

by
—
'

Consultar el plamo cara obterer las
esoecificaciores v tolerarcias de la altura de Fi
ccaoresion del oiston. 9
6.2.- Verificar nue el natron de altura de ccworesicn
covresoorda a dichas esocecificacicres.
6.3.- Verificar que tcdo el equipo de zedicion y el
oiston ce ercuentren libres ce cualauier elsrento
extraro aue ouneda dificultar o desvirtuar la wedicion.
6.4.- Peeslar el reloj ccmoarador del discesitivoe con
el oatron de altura d2 cceoresion.
6.5.- Insertar el picton en el eje centrador hasta el
toce. En esta sesicion 21 oaleadoe estara scbre el
plano refrentado del oiston y el reloj indicara la

desviacion de la altura de coapresion con respecto ol
eatron.

ALTUFA DE COFPRESION = VALOR DEL PATRON + CESVIRCICN

07.- egistrn de

1

datcs O 320 cD ats
G3. - Cuidadas 8.1, - Vverificar ol c2ralelicse 2utre el eie del
2scariales crificio d21 oia v 21 olamo de refrentzda, aidisndo

_Altura
Compresi

4

e

FECcua
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CCNTROL [€ CALIDAD
CT&,"::S%’LDE FSOCEDIAIENTD DE ¥EDICIGN ccoteo: TI - 045
PARALEL1SA0 ORIFICIO-PIN CCN FLANCCS-CRIAL
ITEN DESCRIFCIGN FIcurA
0l.- Chjetivo Establecer un procedimiento para wmedir el paralelicso
entre el eje del orififcio de pin y las flarcas de
canal,
02.~ Cawpo de | Insceccion en lirea : cceracicn barrercdo,
aolicacien Insceccion firal.
Irsceccicn de nuestras ocr auditoria de credecto.
>, - Cefinicion Caracteristica gecustrica dal oisten. Ei olinc.oue
b contiere al flarco de un canal debe ser raralelo al
nlam oue contiere el eie del crificio de cin.
.04, - Nétodo Se nedira utilizando con reloj ccsparador scntado en
un disoositivo con eje centrader., Fig 1
05. - Equioo S.1.- Reloj raloador: .
Precisicn: 0,001 nm,
Ranao: 0-2 am.
S.2.- Eie centrador.
%.3.- Dispositivo oara cedir paralelizno eje-flanco
de canal.
06.- Prccedivienta 6.1.- Consultar el plano para obterer l:s
escecificacicnzs v tolararcias del saralelizzo entre i
el eie del ¢rificio del pin vy los fliroos de canales,
6.2.- Yerificar cu2 tcdo el equioo de medicion <e
encuentre litre d2 cualquier elesento extrzro cue
dificulte 2 invalide la =edicicn. -
6.3.- Insertar el oistcn en el 2je centrader hasta el
toce. con 13- marcy de desolazamiento hacia adantro.
En esta posicien recular el reloj a cero.
5.3.- lasartae el oiston con ta parca de
desolazssiento hacia afuera. en 2cta nosicicen el
relai irdicara una diferescia de lectura. Yerificar
si esta diferercia de lectura esta de acuerda ccn
las esoecificacicses y tolerarcias. AR
Fig. 1
07.~- Peqistro de Tarjeta de insceccion.

resultados

08, - Cuiqados 8.1.- Verificar aue el galpador inares2 en el canal,
esraciales sin tccar 2l flarco sucerior.
d.2.- Marcar el reloi cen 13s tolerescizs saxiza v
2iniM3 0ara facititar la lactura,

= = s Tecma v &
| ::
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CORPORACION DE
1 ALUMINIO S.A.

TECNICA DB INSPRCCION

B DIAMETRO EXTERIOR

I CcODICOo
TI-005

PAG.:1 DE 2

b
1
F]
i
]

01.-OBJETIVO:

Normalizar

exterior del pistén.

02.-CAMPO DE APLICACION:

03.-DEFINICION:

04.-METODO:

05.-FQUIDPO:

06.-PROCEDIMIEN

Inspeccién en linea de mecanizado,

el procedimiento para medir

inspeccidén de muestras por auditoria de producto.

el didmetro

inspeccién final,

Diametro exterior del plstén es la distancia entre dos

puntos diametralmente opuestos en una 2ona donde este
sea cllindrico.

Se

medird utilizando un micrdémetro de exteriores de

rango apropiado, colocando el pistdn sobre un aro para
evitar inestabilidad.

Micrémetro:

TO:
6.1.

Precisién: 0,01 mm.
Rango:

Consultar los planos u
hojas de instrucclones
de mecanizado, para
obtenaear l as
especiflicaciones del
didmetro a medir.
Colocar el pistén en
el aro (de cabeza si
no tuviera encastre y
apoyado en el encastre
en caso contrario) de
tal manera que la
muesca de referencia
38 situe frente al
inspector.

Tomar el micrdémetro
con la mano izquierda
por el arco de fierro
fundido y posicionarlo
en la zona a medir del
pistdén (este deberd
estar a 90 del eje del
pistdén), FIGURA 1. La
luz dejada por el tope
y el platén deben ser
equitativas en ambos
lados, FIGURA 2.

PIGU

RA 1

75-100 6 100-125 mm.(seguin reque~-imientc).

01 Totalmente revisada

2]

22.11.95 | J. Palomino }
L
NO. DESCRIPCICH DE MODIPICACION PRAA l REPONSABLE
AW ‘ ey . 2
' YROW | ELADORADO HORMAS DiGENTERIA | MECANIZADO | C.CALIDAD
i 27.9.90 : A. Holina M. Loqua | Il. valdivia | C.cutierrez | EB.Palomiro !




ANEXO 4

(CONTINUACION)

A e { TRCNICA DR INSPRCCION CODIGO
ALUMINIO S A. TI-005
DIAMETRO RXTRRIOR PAG.: 2DR 2
6.4

Girar el tambor con el embrague de matraca, el
sonido carcacteristico de este sistema indicaréi el
contacto del tope mévil con el pistén, indicando

a la vez segin posicién del tambor la medida del
didmetro buscado.

FIGURA 2

07 .-REGISTRO DE RESULTADOS:
Hoja de control en proceso.

08.-CUIDADOS ESPECIALES:

S.1.

Verificar que el micrémetro esté correctamente
calibrado con un patrén de calibracién, si no
fuera asi remitirlo al area de metrologia.
Verifiiccar que 8l micrémetro, el aro de apoyo, el
pistén y la zona donde se va ha realizar 1la
medicién se encuentren libres de cualquier
elemento extrafio (grasa, viruta, rebabas, et) que
dificulten o alteren la medicién.

Realizar mediciones en dos direcciones a 90 grados
uno del otro para detectar posibles ovalamientos.
Realizar mediciones a diferentes alturas del
pistén para detectar conicidad.
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ANEXO 5
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ANEXO S
REPORTE DE INSPECCION FINAL -PARALEL. AGUJERO-CANAL
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ANEXO 6

ANALISIS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

Repetibilidad

Llamada también precision. Variacion inherente del instrumento, observable

cuando “un” operario usa “un” instrumento para medir “idénticas caracteristicas de

las “mismas” partes.
Reproducibilidad

Diferencia méaxima entre los promedios de las medidas realizadas por

“diterentes” operadores utilizando “un” instrumento para medir “idénticas”

caracteristicas de las *mismas’ partes.
Método de calculo (Ver hoja de calculo al final de este anexo)

Preparar y numerar 10 muestras para ser medidas por 2 0 3 operadores.

2. Calibrar el instrumento.

Permitir que el Operador A m.da las muestras en un orden al azar y

registrar los resultados.

4. Repetir el paso anterior con los otros operadores.

(O]}

Repetir el ciclo hasta completar el numero de intentos (pasos 3 y 4).



6. Calcular inicialmente (ver formato):

Rango promedio por operador (RA, RB, RC).
Promedio de rangos promedio ( R).

Sumatoria de las mediciones de cada operador.

Promedio de las mediciones de cada operador (X A, X B, X C).

Limite superior de rangos (LSCgr) en base a la constante por el

numero de intentos Dy.

7. Observar st algun rango excede el valor de LSCg. Repetir la medicion o

anular el valor.

8. Recalcular los valores de:

Rango promedio por operador (R A, RB, RC).

Promedio de rangos promedio ( R).
9. Calcular el rango de las medias (X DIF).
X DIF = Media mayor — Media menor
10. Calcular la Repetibilidad o variacién del equipo (VE).

VE= R *KI



11. Calcular la Reproducibilidad o variacién del operador o inspector (V).

VIi= X DIF * K2

12. Calcular RR

RR = ./(VE)* +(VI)?

13. Calcular el porcentaje de la tolerancia ocupada por la repetibilidad del

instrumento (% VE).

%VE = 100*[(VE)?/(RR)*TOL]

14. Calcular el porcentaje de la tolerancia ocupada por la reproducibilidad
(% V).

%VI = 100*[(VI)*(RR)*TOL]

15. Calcular %RR: %RR = %VE + % VI

16. Evaluar el resultado:

% RR < 10 %, Muy Buen equipo.
10 % < % RR <30 %, El equipo es aceptable.

% RR > 30 %, Equipo inaceptable.
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ANEXO 10

EVALUACION DE POTENCIAL

OPERACION: Tomeado de forma PRODUCTO: Piston DP 463P
MEDIO DE INSPEC.: Disp. 240-GM-011 CARACTERIST.: Diametro critico.
TOLERANCIA: O mm. MUESTRA: 3
-0.025 mm. FRECUENCIA: Cada 6 piezas
MUESTRA X1 x2 X3 X R
(Desviacion respecto a medida nominat x 0.001 mm)
1 -9 -13 -13 -11.7 4
2 -9 -9 -13 -10.3 4
3 -9 -11 -13 -11.0 4
4 -13 -15 -15 -14.3 2
5 -13 -15 -17 -15.0 4
6 -11 -17 -17 -15.0 6
7 -11 -19 -17 -15.7 8
8 -11 -15 -15 -13.7 4
<] -13 -13 -17 -14.3 4
10 -11 -13 -15 -13.0 4
11 -13 -15 -15 -14.3 2
12 -15 -15 -17 -15.7 2
13 -17 -17 -15 -16.3 2
14 -7 -13 -9 -9.7 6
15 -13 -7 -9 -9.7 6
16 -9 -11 -13 -11.0 4
17 -9 -9 -11 -9.7 2
18 -11 -11 -13 -11.7 2
19 -7 -9 -13 -9.7 6
20 -9 -11 -11 -10.3 2
21 -9 -11 -11 -10.3 2
22 -13 -15 -17 -15.0 4
23 -17 -17 -15 -16.3 2
24 -11 -9 -9 -9.7 2
25 -7 -11 -13 -10.3 6
26 -15 -15 -19 -16.3 4
27 ~17 -15 -17 -16.3 2
28 -11 -13 -15 -13.0 4
29 -13 -15 -17 -15.0 4
30 -13 -15 -17 -15.0 4
31 -13 -15 -17 -15.0 4
LIMITE SUP. TOL..: (0]
LIMITE INF. TOL.: -25
RANGO TOLERANCIA: 25
PROMEDIO MEDIA: -13.0
PROMEDIO RANGO: 3.7

LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA::

LSC = -9.2

LM = -13.0

LIC = ' -16.9
LIMITES DE CONTROL DEL RANGO:

LSC = 9.6

LM = 3.7

LIC = o
DESVIACION ESTANDAR:

a(X) = 2.2
MEDIA:

H(XxX) = -13.0
INDICES:

Cpi 0.5

Cpk = 1.8
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EVALUACION DE POTENCIAL

OPERACION: Barrenado PRODUCTO: Piston DP 423P
MEDIO DE INSPEC.: Disp. 320-CD-015 CARACT.: Altura de Compresion
TOLERANCIA: 0.10 mm. MUESTRA: 5
-0.10 mm. FRECUENCIA: Cada 25 piezas
MUESTRA XA X2 X3 X4 X5 X
(Desviacion respecto a medida nominal x 0.01 mm)
1 1 1 0 -1 1 0.4
2 1 1 0 0 -1 0.2
3 1 1 0 -1 -1 0.0
4 2 1 1 0 -1 0.6
5 1 1 0 -1 -1 0.0
6 2 1 0 -1 -1 0.2
7 1 1 0 -1 -2 -0.2
8 2 1 1 0 -1 0.6
9 2 1 0 0 -1 0.4
10 2 1 1 0 -1 0.6
11 2 1 1 0 -1 0.6
12 2 1 0 0 -1 0.4
13 2 1 1 0 -1 0.6
14 2 1 0 0 -1 0.4
15 2 1 0 0 -1 0.4
16 1 1 1 0 0 0.6
17 1 1 0 0 -1 0.2
18 1 1 0 0 0 0.4
19 1 0 0 -1 -1 -0.2
20 1 1 0 0 0 0.4
21 1 1 0 0 -1 0.2
22 1 0 0 -1 -1 -0.2
23 0 0 0 -1 -1 -0.4
24 1 1 0 0 0 0.4
LIMITE SUP. TOL.: 10.00
LIMITE INF. TOL.: -10.00
RANGO TOLERANCIA: 20.00
PROMEDIO MEDIA: 0.3
PROMEDIO RANGO: 2.3
LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA::
LSC = 1.5
LM = 0.3
LIC = -1.0
LIMITES DE CONTROL DEL RANGO:
LSC = 4.8
LM = 2.3
LIC = ' 0
DESVIACION ESTANDAR:
a(X) = . 1.0
MEDIA:
H(X) = 0.3
INDICES:
Cpi = 0.29

Cpk = 3.35
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EVALUACION DE POTENCIAL

OPERACION: Barrenado . PRODUCTO: Pistén DP 272AP
MEDIO DE INSPEC.: Disp. 323-PL-063 CARACTERISTICA:  Paral. Agujero-canales
- TOLERANCIA: MAX. 0.07 mm. MUESTRA: 5
FRECUENCIA. Cada 20 piezas
MUESTRA X1 - X2 . X3 X4 X5 X R
(Desviaci¢.n respecto a medida nominal x 0.01 mm)
1 1 2 1 1 2 1.4 1
2 1 0 1 1 1 0.8 1
3 2 1 1 2 1 1.4 1
4 1 2 0 1 1 1.0 2
5 2 2 2 1 2 1.8 1
6 2 1 2 0 2 1.4 2
7 1 1 1 0 3 1.2 3
8 2 2 1 1 0 1.2 2
9 4 2 1 0 2 1.8
10 2 1 1 0 2 1.2 2
11 2 2 2 2 3 2.2 1
12 2 0 1 2 3 1.6 3
13 2 2 1 1 1 1.4 1
14 1 1 0 2 2 1.2 2
15 2 2 1 2 1 1.6 1
16 1 1 0 3 2 1.4 3
17 2 2 1 2 2 1.8 1
18 1 3 0 2 1 1.4 3
19 2 2 1 1 1 1.4 1
20 2 1 1 2 2 1.6 1
LIMITE SUP. TOL.. 7.00
LIMITE INF. TOL.: 0.00
RANGO TOLERANCIA: 7.00
PROMEDIO MEDIA: 1.5
PROMEDIO RANGO: 17
LIMITES DE CONTROL DE LA MEDIA::
LSC = 2.5
LM = 1.5
LIC = 0.6
LIMITES DE CONTROL DEL RANGO:
LSC = 3.6
LM = 1.7
LIC = 0
DESVIACION ESTANDAR:
o(X) = 0.7
MEDIA:
H(X) = 1.5
INDICES:
Cpi= 0.62

Cpk = 2.52
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