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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como meta disminuir el porcentaje de defectos que tiene una
empresa que se dedica a maquinar piezas para la industria automotriz, utilizando para
ello la implementacion de la metodologia DMAIC. Primeramente se plantea el
problema que tiene la empresa y su alto porcentaje de defectos en la fabricacion del
arbol de levas por culpa del runout en las caras de la brida. Se definen los objetivos,
la hipotesis y se justifica el proyecto. En el marco tedrico se presenta la informacion
de la metodologia, origenes, etapas, herramientas estadisticas que se utilizan, asi
como también ejemplos de articulos donde se demuestra la aplicacion de la

metodologia DMAIC y sus resultados.

Se recopilo informacion de la linea de produccion que maquina el arbol de levas
empleado herramientas estadisticas que nos proporcionaron los datos necesarios para
generar y organizar ideas, asi como la medicion de las variables del proceso. Se
determind la operacion critica del proceso, se investigaron los factores que causan

mayor variabilidad, y se gestionaron soluciones.

ABSTRAC

The following work aims to reduce the percentage of defects that has a company that
is dedicated to machining parts for the automotive industry, using the implementation
of the DMAIC methodology. Firstly, the problem that the company has and its high
percentage of defects in the manufacture of the camshaft due to the runout in the faces
of the flange. The objectives, the hypothesis are defined and the project is justified. In
the theoretical framework, the information on the methodology, origins, stages,
statistical tools that are used is presented, as well as examples of articles that

demonstrate the application of the DMAIC methodology and its results.

Information from the production line that machines the camshaft was collected using
statistical tools that provided us with the necessary data to generate and organize

ideas, as well as the measurement of the process variables. The critical operation of



the process was determined, the factors causing the greatest variability were

investigated, and solutions were managed.
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Capitulo 1 MARCO DE REFERENCIA
1.1 INTRODUCCION

La metodologia de Seis Sigma es una estrategia de mejora continua enfocada al
cliente que minimiza defectos y la variabilidad para obtener 3.4 defectos por millén de
oportunidades en el disefio de un producto, en la produccion y procesos
administrativos. Seis Sigma es la estrategia de mejora continua de una organizacion
gue busca eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en la organizacion

(Valles, Sanchez, Noriega, & Gémez Nufiez, 2009).

El objetivo principal de la iniciativa de Seis Sigma es atacar agresivamente los costos
de la calidad. Los costos generales de la calidad usualmente, se dividen en tangibles
e intangibles. La parte tangible o visible de los costos de calidad son, inspeccion,
costos de garantia, desperdicios, retrabajo y rechazos, pueden ser aproximadamente
10-15% del costo total de calidad. El resto de los costos de calidad son usualmente
intangibles, por lo que las empresas los pasan por alto en el analisis de los costos de
calidad (Sokovic, Pavletic, & Krulcic, 2006).

El procedimiento de mejora Seis Sigma es visto como una contribucion novedosa y
efectiva a la gestion de la calidad (De Mast & Lokkerbol, 2012). En Seis Sigma todos
los proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la metodologia de cinco fases
DMAIC (por sus siglas en inglés): definir, medir, analizar, mejorar y controlar
(Gutiérrez Pulido, 2010).

DMAIC difiere de otros programas de calidad que son verticales de arriba hacia abajo,
en esta metodologia rigurosa se exige un analisis detallado de las decisiones basadas
en hechos. Es un método riguroso impulsado por datos para tratar con defectos,
desperdicios y problemas de calidad, en fabricacién, servicios y otras actividades
empresariales. Este enfoque esta demostrando ser una poderosa herramienta para
resolver problemas complejos. Aun asi, no funcionaria bien sin el compromiso total de
la alta direccion (Sehgal & Kaushish, 2013).



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tener procesos en los que ocasionalmente sucedan errores puede que no parezca un
gran problema. Pero cuando se tiene en cuenta cuantos errores pueden estar
acechando los procesos corporativos, el impacto econdémico en la productividad total,
la satisfaccion al cliente y la rentabilidad se multiplican draméticamente (Arias

Montoya, Portilla, & Castafio Benjumea, 2008).

El enfoque Seis Sigma, a través de la metodologia DMAIC se utiliza para eliminar los
defectos en un proceso de una empresa automotriz. Esto ha ayudado a reducir

defectos en el proceso y asi mejorar la productividad y el tiempo de entrega al cliente.

En la fabricacion de arboles de levas, por la cantidad de defectos presentados en el
maquinado de la brida se pretende llevar un control estadistico de las unidades para
reducir el defecto y el costo en que se incurre por ellos, la empresa menciona que un

15% de la produccién presenta defectos.

El arbol de levas es un elemento que consiste en un eje giratorio que permite la

apertura o cierre de las valvulas de admision y de escape.

El &rbol de levas es el encargado de abrir y cerrar las valvulas de forma que realice un
giro completo cada dos vueltas del cigiefial o ciclo completo de trabajo, para un motor
de cuatro tiempos. Para obtener el resultado lleva unos salientes excéntricos llamados
levas, son aquellos que se encargan de regular el ciclo y realizar el empuje necesario.
Cada una de estas se encarga, de abrir una valvula y se encuentran desfasadas entre
si, siguiendo un determinado ciclo. El arbol de levas dispone tres o0 mas puntos de
apoyo dependiendo de su longitud, el propdsito es la sujecidn y evitar flexiones y
vibraciones, asi también como un plato de anclaje (brida) en uno de sus extremos para

apoyar el piiidn que es encargado de proporcionar el giro (Garcia Guerrero, 2014).

El runout es una tolerancia sobresaliente usada para controlar la relacion funcional de
una o mas caracteristicas de una pieza, en este caso del eje de la brida, con respecto

al eje de referencia (Briggs E., 2009).



Segun el ingeniero de la empresa la brida es un acople del arbol de levas con la
cabeza del motor la cual mantiene al arbol de levas en su posicion y asi evitar

deslizamientos del eje del arbol.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Al realizar el maquinado del arbol de levas, la empresa busca hacerlo a la primera vez
y con el menor costo posible, para esto se ha planteado el siguiente objetivo: Aplicar
el método DMAIC para reducir el defecto de runout en cara de brida (trusth face) en el

proceso de maquinado del arbol de levas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer a fondo la implementacién de la metodologia DMAIC.
e Seleccionar o buscar una organizacion o empresa donde se pueda aplicar la
metodologia DMAIC.
¢ |dentificar el proceso o producto clave.

e Aplicar la metodologia DMAIC

1.4 HIPOTESIS
Para la empresa es fundamental entregar productos que cumplan con las
especificaciones del cliente y asi optimizar recursos y disminuir costos, por tal motivo

se plantea lo siguiente:

El defecto de runout en la cara de la brida se reducira a la mitad al implementar la

metodologia DMAIC en el maquinado del arbol de levas.
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1.5 JUSTIFICACION

Actualmente las empresas ya sean de manufactura o de servicios buscan la excelencia
en la calidad para asi atraer mas clientes. En la empresa de maquinado del arbol de
levas no es la excepcion y a pesar de ser reconocida como una empresa de calidad

sigue buscando la excelencia.

Por este motivo, una de sus metas es reducir el defecto de runout en la cara de la brida
del &rbol de levas, el cual es un mecanismo formado por un eje en el que se colocan
distintas levas, que pueden tener distintas formas y tamafios y estar orientadas de
diferente manera para activar diferentes mecanismos a intervalos repetitivos, figura
1.1, como por ejemplo las valvulas, es decir, constituye un temporizador mecanico

ciclico (arboldelevas.blogspot.mx, 2011).

Un arbol de levas tiene por funcién abrir la valvula por medio de una "leva" y
mantenerla asi durante el tiempo necesario para que entre o salga la mezcla aire-gas
al cilindro donde se realizara la combustion. Ademas, tiene como funcion secundaria

hacer girar directamente la bomba de aceite (arboldelevas.blogspot.mx, 2011).

La denominacion original de brida corresponde a las llamadas bridas planas,
consistentes en una pletina en forma de disco o con orejetas, con dos 0 mas agujeros,
que se suelda o se atornilla en el extremo de los tubos o arboles y sirve para efectuar
empalmes entre si 0 uniones con otras piezas mecanicas. Otras veces la brida viene
ya fundida en el mismo cuerpo de la pieza (MOTORGIGA, 2016).

Una brida con runout fuera de especificaciones ocasionara un mal funcionamiento en
el giro del arbol de levas y por tal motivo, un mal funcionamiento en el trabajo del motor
del vehiculo y por ende es fundamental eliminar este defecto para obtener productos

conformes y la satisfaccion del cliente.

11



Brida Leva de gasolina
Levas Levas Levas l

]
-
B —

[
e
-

———
[P
R

Apoyo 2
Apoyo 1 poy Apoyo 3 Apoyo 4 Apoyo 5 Apoyo 6 Nariz

Figura 1.1 Arbol de levas. Fuente (arbomex.com.mx)

1.6 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La meta de Seis Sigma, que le da su nombre, es lograr que los procesos tengan una
calidad Seis Sigma. Cuantitativamente esto quiere decir tener 3.4 defectos por millén
de oportunidades o en otras palabras, estar bien el 99.9997% de las veces a la primera.
Culturalmente esto significa que se deben ejecutar los procesos claves casi a la
perfeccion (Polesky, 2006). Esta meta se pretende alcanzar mediante un programa
vigoroso de mejora, disefiado e impulsado por la alta direccién de una organizacion en
el que se desarrollan proyectos Seis Sigma a lo largo y ancho con el objetivo de lograr
mejoras mediante la eliminacion de defectos, retrasos de productos, procesos y

transacciones (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).
De lo anterior se derivan las siguientes cuestiones:

e ¢ Con laaplicacién sistemética de la metodologia DMAIC sera posible lograr que
el proceso de maquinado del arbol de levas tenga calidad Seis Sigma?
e ¢La participacion de la alta direccion serd necesaria para el éxito de la

implementacion de la metodologia DMAIC?

12



e ¢ Se lograra reducir significativamente los defectos de runout en el proceso de

maquinado del arbol de levas con la aplicacion de la metodologia DMAIC?

1.7 ALCANCEY LIMITACIONES

Una caracteristica importante de la estructura de la metodologia DMAIC es que
estimula a pensar creativamente respecto de los problemas y las posibles soluciones
dentro de la definicion del proceso, o incluso del producto o servicio. Otro aspecto
interesante de esta metodologia es que el éxito obtenido proviene de la efectividad con
gue se utilice un conjunto relativamente pequefio de herramientas en las distintas fases

de la metodologia (Saglimbeni Jarrin, 2015).

La aplicacion del método DMAIC sélo se hara al modelo de arbol de levas especificado

por la empresa de entre todos los modelos existentes.

Se pretende con este proyecto reducir a la mitad el defecto de runout de la brida en el

arbol de levas especificado por la empresa.

Las fases de la metodologia DMAIC estaran limitadas por el tiempo con el que se

cuenta para la elaboracién de la tesis.

La toma de datos s6lo se podra realizar en los dias y horarios en que sea elaborado el
arbol de levas especificado.

Se espera que el enfoque DMAIC sea aceptado y asimilado por todos los niveles en la
empresa para asi lograr resultados que sean favorables para todas las partes.

13



Capitulo 2 MARCO TEORICO

La calidad es un objetivo fundamental en las operaciones y aun cuando la
administracion de la calidad es de caracter interfuncional e involucra a todo la
organizacion, requiere la cooperacion de todos y una cuidadosa atencion de la

gerencia y control de calidad.

En afios recientes, ha habido un gran interés en la administracion de la calidad, en
USA es dificil tomar un periodico sin leer acerca del reconocimiento Baldrige, el ISO
9000, Seis Sigmas o algun enfoque utilizado por las compafiias para mejorar su
calidad (Schroeder, Goldstein, & Johnny, 2011).

La calidad de un proceso resulta critica porque se relaciona directamente con la
confiabilidad de un producto o servicio. Por ejemplo, al comprar una bicicleta no
importa si es la primera bicicleta de un nifio o la de un ciclista internacional, los clientes
requieren productos sin defectos. Por tanto, la meta de la calidad de un proceso es
producir bienes y servicios sin defectos. Las especificaciones de los productos y
servicios, proporcionadas en indices de tolerancia de las dimensiones y/o errores en
los servicios, definen como producir el bien o servicio. EI cumplimiento de estas
especificaciones es fundamental para garantizar la confiabilidad del producto o servicio

conforme la define su uso (Robert & Chase, 2014).

La administracion de la calidad ha tenido diversos significados a través de los afios. A
principios del siglo XX significaba inspeccién. En la década de 1940 adquiri6 una
connotacion estadistica dado el comienzo del uso de métodos estadisticos para

controlarla dentro de la variacion natural de los procesos.

En la década de 1960 su significado se amplia para incluir a toda la organizacién asi
como a las funciones que contribuyen en el disefio y en la produccién de calidad. La
calidad era interpretada no sélo como un acto de produccion sino como algo en lo que
toda la organizacion se deberia esforzar para dar al cliente (Schroeder, Goldstein, &
Johnny, 2011).

14



En la actualidad, la calidad esta asumiendo un significado més amplio, incluyendo un
mejoramiento continuo, una ventaja competitiva y un enfoque centrado en el

consumidor. (Schroeder, Goldstein, & Johnny, 2011)

Los lideres filoséficos del movimiento de calidad, sobre todo Philip Crosby, W, Edwards
Deming y Joseph M. Duran, los llamados gurus de la calidad definieron la calidad de

manera un poco diferente (Tabla 2.1), aunque todos transmiten el mismo mensaje.

Tabla 2.1 Comparacién de los gurus de calidad. Fuente (Robert & Chase, 2014).

Crosby Deming Juran

Definicion Conformidad con | Grado predecible de uniformidad y | Idoneidad de  uso

de calidad los requisitos dependencia con costos bajos vy | (satisface las
adecuados para el mercado necesidades del
cliente)

De los diversos enfoques que existen para el mejoramiento y control de la calidad Seis
Sigma esta ganando rapidamente aceptacion en las industrias de manufactura y de
servicios como un enfoque probado para el uso de las siete herramientas del control
de la calidad (Tabla 2.2); aunque no existe una encuesta confiable acerca de la
adopcion de Seis Sigma, la lista de organizaciones que han reportado la
implementacion de Seis Sigma continua en aumento. (Schroeder, Goldstein, & Johnny,
2011)

Tabla 2.2 Las Siete herramientas de control de la calidad. Fuente (Schroeder,
Goldstein, & Johnny, 2011).

Herramienta Propdsito

Diagramas de flujo Entender el proceso e identificar las posibles areas probleméticas

Hojas de verificacion Tabular los datos sobre un area problemética

Histogramas llustrar la frecuencia de ocurrencia de las medidas

Diagramas de Pareto Identificar los problemas més importantes

Diagramas de causa y .
Mostrar las posibles causas del problema
efecto
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Diagramas de )
. y Investigar las causas y los efectos
dispersion

Gréficas de control Mantener las ganancias provenientes del mejoramiento del proceso

2.1 SEIS SIGMA

Sigma (o) es una letra en el alfabeto griego que se ha convertido en el simbolo
estadistico y la métrica de la variacion del proceso. La escala sigma de medida esta
perfectamente correlacionada con caracteristicas tales como defectos por unidad,

partes por millén defectuosos y la probabilidad de un fallo. (Park, 2003)

Seis Sigma se puede definir de varias maneras. Tomkins (1997) define Seis Sigma
como "un programa dirigido a la casi eliminacion de defectos de cada producto,
proceso y transaccion”. Harry (1998) define Seis Sigma como "una iniciativa
estratégica para aumentar la rentabilidad, aumentar la cuota de mercado y Mejorar la
satisfaccion del cliente a través de herramientas estadisticas que pueden conducir a
avances cuanticos en la calidad". Seis Sigma fue lanzado por Motorola en 1987 (Park,
2003).

Seis Sigma requiere de herramientas y metodologias estadisticas para eliminar la
variabilidad de los procesos y producir resultados esperados, con un minimo de
defectos, costos bajos y la satisfaccion del cliente y esto contrasta con la manera
tradicional de asegurar la calidad, al inspeccionar post-morten y tratar de corregir los
defectos una vez producidos. Seis Sigma minimiza los defectos hasta un punto de 3.4
errores por cada millébn de oportunidades, esto es tener una calidad de 99.9997%
(Seis-Sigma.com, 2002).

Un beneficio de Seis Sigma es que los gerentes describen con facilidad el desempefio
de un proceso en términos de variabilidad y comparan varios procesos usando una

medida comun. Esta medida es defectos por millén de oportunidades (DPMO). El

calculo requiere tres datos:

Unidad. El articulo producido o el servicio prestado.
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Defecto. Cualquier articulo o suceso que no cumpla con los requisitos del cliente.
Oportunidad. Posibilidad de que ocurra un defecto.

El calculo sencillo se obtiene con la siguiente formula:

DPMO cantidad de defectos 1000000
= X
cantidad de oportunidades de error por unidad X niimero de unidades

(Robert & Chase, 2014)

El enfoque Seis Sigma se centra en reducir a 3.4 defectos por millon de oportunidades
y reducir los costos de los articulos no conformes, en la tabla 2.3 se muestra la

capacidad del proceso Seis Sigma.

Tabla 2.3 Capacidad del proceso Seis Sigma. Fuente (Lucas, 2002).

Sigma Defectos por millon Costo de la mala calidad Tipo de industria
1 700,000 > 40% de ventas
2 310,000 30 a 40% de ventas No competitiva
3 67,000 20 a 30% de ventas
4 6,200 15 a 20% de ventas Promedio Industrial
5 230 10 a 15% de ventas
6 34 < 10% de ventas De clase mundial

El método Seis Sigma nos permite trazar comparaciones entre todos los procesos, y
nos indica cuan bueno es un proceso. A través de esta informacion, la gerencia de
nivel superior aprende qué camino seguir para lograr la innovacion de procesos y la
satisfaccion del cliente. En segundo lugar, Seis Sigma proporciona el cultivo eficiente
de la mano de obra y la utilizacion. Emplea un "sistema de cinturén" en el que los
niveles de maestria se clasifican como cinturdn verde, cinturdn negro, cinturén negro
maestro y campeon. En tercer lugar, hay muchas historias de éxito de la aplicacion
Seis Sigma en empresas de clase mundial. Por ultimo, Seis Sigma ofrece flexibilidad

en el nuevo milenio de las 3Cs, que son:

» Cambio: la sociedad cambiante.
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* Cliente: El poder se traslada al cliente y la demanda de los clientes es alta.
» Competencia: Competencia en calidad y productividad.

Mas notablemente, el poder ha cambiado de productor a cliente. La sociedad industrial
orientada al productor ha terminado y la sociedad de la informacion orientada al cliente
ha llegado. El cliente tiene todos los derechos para ordenar, seleccionar y comprar
bienes y servicios. Especialmente, en el negocio electronico, el cliente tiene todo
poderoso poder. La competencia en calidad y productividad ha ido en aumento. Los
bienes de segunda calidad no pueden sobrevivir mas en el mercado. Seis Sigma con
sus enfoques 4S (sistematico, cientifico, estadistico e inteligente) brinda flexibilidad en

la gestion de una unidad de negocio (Park, 2003).

El objetivo principal de Seis Sigma es mejorar el rendimiento de los procesos. Al
mejorar los procesos, intenta lograr tres cosas: la primera es reducir los costos, la
segunda es mejorar la satisfaccion del cliente, y la tercera es aumentar los ingresos,

por lo tanto, aumentar los beneficios (Park, 2003).

2.2 METRICAS DE SEIS SIGMA

Las técnicas para evaluar la capacidad de procesos teniendo en cuenta los defectos
estdn compuestas por las métricas Seis Sigma las cuales son defectos por unidad
(DPU), defectos por oportunidades (DPO), Defectos por millon de unidades (DPMU),
Defectos por millon de oportunidades (DPMO), rendimiento del proceso (Yield) y el
Nivel sigma del proceso (Z). Todas estas métricas tienen en comun que salen a partir
de los defectos que se evidencian en las caracteristicas de calidad (Pérez Urrego,

Pelaez Zufiga, & Carrion Garcia, 2013).

2.2.1 METRICAS PARA ATRIBUTOS
Las métricas de Seis Sigma que emplean a los defectos del proceso para obtener
indicadores que miden la calidad de un proceso y tienen un facil calculo se muestran

en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Métricas Seis Sigma (Pérez Urrego, Pelaez Zuiiga, & Carrion Garcia,

2013).
Métrica Ecuacién Descripcién
Defectos por unidad DPU = 2 Permite saber cudl es el promedio de defectos por
(DPU) N unidad de produccion.
Defectos por DPO = D Toma el numero de defectos que se obtienen del
oportunidad N+0 proceso, sobre las oportunidades que son propensas
(DPO) de fallar durante el proceso de produccion.
Defectos por millén DPMO = NSO « 106 Esta métrica es un complemento de la DPO en el

de oportunidades
(DPMO)

caso de que la unidad tenga una sola oportunidad.

Se obtiene al multiplicar la anterior por un millén.

Defectos por millén

DPMU p 10°
= —x
N

Se obtiene al multiplicar a DPU por un millén, se

de unidades utiliza cuando un producto solamente tiene una
(DPMU) caracteristica de calidad.
Donde:

D = nimero de defectos

N = numero de unidades producidas

O = oportunidades de presentar defectos en la unidad

2.2.2 METRICAS PARA RENDIMIENTO

Las métricas de Seis Sigma que miden el rendimiento de un proceso se basan en los

productos que estan libres de defectos, estas métricas se representan en términos

porcentuales o fraccion conforme del proceso. En la tabla 2.5 se enlistan las métricas

de rendimiento.

Tabla 2.5 Métricas de rendimiento. Fuente (Pérez Urrego, Pelaez Zuiiiga, & Carrién
Garcia, 2013).

Métrica

Ecuacion

Descripcion

Rendimiento

tradicional (Y)

out in— scrap

in in

Es una perspectiva engafiosa que oculta el

impacto de la inspeccion y retrabajo.
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Rendimiento a Ila FTY = in— SCTaz.? —rework | Muestra la probabilidad de que un elemento

primera vez (FTY) n pasa a través de un proceso con éxito la
primera vez.

Continuidad de n Indica la probabilidad de que un elemento

salida sin fallos RTY = HFTYi pasa a través de todos los pasos del proceso

(RTY) ) con éxito la primera vez (rendimiento
combinado total).

Rendimiento Es la probabilidad promedio por cada paso de

normalizado todo el proceso para producir cero productos

(NRTY) defectuosos.

Donde:

Out = salidas
In = entradas
Scrap = defectos

Rework = retrabajo

2.2.3 METRICAS PARA EL NIVEL SIGMA

El nivel Sigma de un proceso se define como una medida de defectos en el proceso.

A mayor nivel Sigma indica que en el proceso resultan menos defectos mientras que

en un nivel Sigma menor significa una mayor tasa de defectos. El nivel Sigma de

calidad puede utilizarse para medir y comparar la calidad del proceso (Kumar, Crocker,

Chitra, & Saranga, 2006).

Segun Correa, el parametro Sigma es un parametro universal y se basa en la

probabilidad de ocurrencia de los defectos; viene a reemplazar a los indices de

capacidad actuales de los procesos de produccion Cp y Cpk (Correa, 2003).
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2.2.3.1 INDICEZ

El indice Z para medir la capacidad del proceso consiste en calcular la distancia entre
las especificaciones y la media (1) del proceso en unidades de la desviacién estandar
(o). De esta manera, para un proceso con doble especificacion se tiene Z superior (Zs)

y Z inferior (Zi) que se definen asi:

Donde:
ES = especificacion superior
El = especificacion inferior

La capacidad del proceso medida en términos de Z es igual al valor mas pequefio de
entre Zs y Zi, es decir: Z = min[Z,, Z;]. Esta es la métrica mas usada en Seis Sigma
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma,
2009).

2.2.3.2 INDICE PPM

El indice de PPM se aplica cuando la parte cumple o no cumple (pasa 0 no pasa) y
agui se aplica una distribucién binomial y su aproximacion a la normal, en general si
se conocen las partes por millén fuera de especificaciones de largo plazo (PPML),
entonces el nivel de calidad en sigmas se obtiene con la ecuaciébn de Schmidt y

Launsby:

Nivel de calidad en sigmas(Z.) = 0.8406 + \/29.37 — 2.221 *In(PPM)

Y de igual manera si se conoce el nivel sigma del proceso es posible obtener las PPM

gue se esperan a largo plazo:

29.37 — (Z, — 0.8406)?
2.221

PPM; = exp
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Los niveles de calidad medidos en sigmas no so6lo son nimeros enteros, sino que
pueden ser nimeros reales con decimales. Ademas, pasar de un nivel de calidad
sigma al siguiente superior no es una tarea sencilla (Gutiérrez Pulido & De la Vara

Salazar, Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma, 2009).

2.2.3.3 INDICE DPMO
Los defectos por millén de oportunidades se refieren a variables para atributos mas
cercanas a variables con distribucion Poisson donde una pieza puede tener mas de un

defecto y no necesariamente rechazarse.

Para calcular el nivel sigma, Zc, se realiza el siguiente algoritmo para calcular el

rendimiento del proceso (Y):

DPMO
DPO = — DPU = DPO %0 —» Y = e PPU

100

Después de obtener el rendimiento (Y), es decir, la probabilidad de que una unidad
esté libre de defectos, es preciso encontrar el valor de Z en una tabla de distribucion
normal estdndar que da una probabilidad acumulada igual a Y, es decir, el nivel de

Sigma de largo plazo para el proceso = Zv, donde:
PZ>Z,)=1-Y

Por dltimo para determinar el nivel Sigma del proceso se utiliza la expresion: Z, = Zy +
1.5 (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, Control Estadistico de Calidad y Seis
Sigma, 2009).

2.3 METODOLOGIA DMAIC
Los datos obtenidos de cualquier proceso no resuelven por si solos los problemas del
mismo, para poder identificar las variables criticas de la calidad (VCC) y los procesos

0 areas a mejorar es necesario tener una metodologia robusta.
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En Seis Sigma todos los proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la metodologia
de cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC por sus siglas en

inglés), en la figura 2.1 se muestran las fases (Gutiérrez Pulido, 2010).

Definir
Definir el problema (VCC) y senalar
como afecta al cliente para precisar
los beneficios esperados
del proceso
Medir
Medir las VCC, verificar que pueden
medir bien y determinar
la situacian actual
Controlar Analizar
Disefiar un sistema gue mantenga Identificar las causas raiz, como se
las mejoras logradas (controlar las genera el problema y confirmar
Xvitales), y cerrar el proyecto las causas con datos

Mejorar
Evaluar e implementar soluciones,

asegurandose de que se reducen
los defectos

Figura 2.1 Metodologia DMAIC. Fuente (Gutiérrez Pulido, 2010)
Definir (Define)

En esta fase se delimitan y se sientan las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta
fase se debe tener claro el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance,
los beneficios potenciales y las personas que intervienen en el proyecto. Todo esto se

debe resumir en el marco del proyecto.
Medir (Measure)

El objetivo general de esta fase es entender y cuantificar la magnitud del problema,
para esto se define el proceso a un nivel mas detallado, se establecen con mayor
detalle las métricas (las Y’s) con las que se evaluara el éxito del proyecto y se analiza

y valida el sistema de medicion para garantizar que las métricas se midan en forma
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consistente. Con el sistema de medicion validado se mide la situacion actual para

clarificar el punto de arranque del proyecto respecto a las Y’s.

Para lograr esto se utilizan herramientas basicas como son: mapeo de procesos,
estudios de repetibilidad y reproducibilidad, técnicas estadisticas, capacidad del
proceso, AMEF y métricas Seis Sigma.

Analizar (Analyze)

La meta de esta fase es identificar las causas raiz del problema (las x’s), entender

como estas generan el problema y confirmar las causas con datos.

Las herramientas mas utilizadas son: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, Pareto de
segundo nivel, estratificacion, cartas de control, mapeo de procesos, los cinco porqués,
despliegue de la funcion de calidad para relacionar variables de entrada con variables

de salida, disefio de experimentos, prueba de hipotesis, diagrama de dispersion, etc.
Mejorar (Improve)

El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que atiendan las
causas raiz y asegurarse de que se corrija o reduzca el problema. Es recomendable
generar diferentes alternativas de solucion que atiendan las diversas causas,
apoyandose en algunas de las siguientes herramientas: lluvia de ideas, técnicas de
creatividad, hojas de verificacion, disefio de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es
pensar en soluciones que ataquen la fuente del problema (causas) y no el efecto.

Controlar (Control)

Una vez gque se alcanzaron las mejoras deseadas, en esta etapa se disefia un sistema
gue mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. El
reto de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del tiempo. En este
sentido, es necesario establecer un sistema de control para prevenir que los problemas
gue tenia el proceso no se vuelvan a repetir (mantener las ganancias); impedir que las
mejoras y conocimiento obtenidos se olviden; mantener el desempefio del proceso, y

alentar la mejora continua (Gutiérrez Pulido, 2010).
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24 ESTADO DEL ARTE

Arum Vijay S e Iman Adbulrahman (2014) aplicaron la metodologia Seis Sigma para
reducir el tiempo de ciclo del proceso de alta hospitalaria del paciente en un entorno
hospitalario multidisciplinario en la India. Este estudio sugirié varias estrategias de
mejora para reducir el tiempo de ciclo y después de su implementacién, hay una

reduccion del 61% en el tiempo de ciclo de alta del paciente.

En la fabrica Nacional de Licores (FANAL) se propuso la mejora de la eficiencia en la
linea de envasado de pet empleando la metodologia DMAIC-Seis Sigma por Esteban
Pérez Lopez y Minor Garcia Cerdas (2014). Al aplicar los pasos detectaron que la linea
tenia tiempos efectivos de produccion muy bajos, exceso de paros, etc. Se midi6 la
eficiencia global de los equipos (OEE) y obtuvieron 47% y después de aplicar la
metodologia DMAIC e implementar las mejoras propuestas lograron pasar a un OEE
de 80%.

K. Srinivasan at et (2016) demostraron que las fases de la metodologia DMAIC son
suficientemente poderosas para obtener mejoras sin la necesidad de la capacitacion
basada en cinturones, la cual es muy costosa. Implementaron la metodologia en una
empresa de fabricacion de hornos y como resultado de esto el nivel sigma aumento
de 3.31 a 3.67 y con esto demostraron que las empresas con menos ingresos pueden
obtener un nivel sigma de calidad y adquieran fortaleza competitiva.
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Capitulo 3 METODOLOGIA
3.1 METODO

La realizacion del proyecto se llevé a cabo aplicando Seis Sigma siguiendo la
metodologia DMAIC, la cual cuenta con varias etapas perfectamente definidas, como

se muestran en la figura 3.1.

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
/ L Y y i
Problema: runout - Tamizar las . .
. . . Calcular indices . Validar el sistema
en la cara de la = Mapa del proceso - de capacidad - Causas - de medicién
brida M potenciales
L | J / [
Encontrar el punto
. N ) Definir los optimo de Determinar
Definir estandares A - )
i o objetivos de operacion capacidad de
de desempefio -
desempeno (relacién entre proceso
variables)
L y [
. ) Identificar las Establecer | Implantar
Validar el sistema d '? a ) < e_ as pa _a
de medicién fuentes de tolerancias de controles de
variacion operacion proceso

Figura 3.1 Diagrama de flujo del método

3.2 FASE DE DEFINICION
3.2.1 SELECCION DE CTQ

La seleccién de las variables criticas de calidad se realizé en una reunién con personal
de la empresa (jefe de area, supervisores, calidad), en la cual se hizo una lluvia de
ideas para determinar los principales problemas de calidad, entre los cuales fueron el
alto indice de retrabajo y scrap de algunas de las piezas que ellos maquinan. Después
de una ardua discusion de los problemas se llegé a la seleccién de la pieza Mx-618,

gue tiene un alto indice de defectos por su problema de runout en la cara de la brida.
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3.3 FASE DE MEDICION

En esta fase se llevo a cabo un estudio del proceso identificando todas las operaciones
necesarias para maquinar la pieza Mx-618, por lo que se realiz6 un mapeo de proceso
de la linea de produccion, para identificar las operaciones que afectan el desempefio
de la brida. Se establecieron los estandares de desempefio de la brida y se valido el

sistema de medicion.

En todos los procesos de manufactura es fundamental obtener mediciones lo mas
cercanas a la realidad de la parte a medir, para tener la certeza que las mediciones
son correctas es primordial verificar el sistema de medicién ya que los errores en las
medidas pueden causar tomar decisiones incorrectas y tener un analisis estadistico
errobneo y una mala interpretacion. Un buen sistema de medicion debe cumplir con
varios aspectos, debe ser preciso, es decir, debe ser muy cercano al valor real; también
debe ser repetible, lo que significa que si se mide varias veces el mismo objeto los
resultados deben ser “similares” entre si; debe ser reproducible, o sea, se deben
obtener los mismos resultados cuando el sistema de medicibn es utilizado por
diferentes personas (debidamente capacitadas); el sistema debe ser estable, por lo
gue debe producir los mismos resultados al medir un mismo objeto ya sea ayer, hoy o
mafiana, y por ultimo el sistema debe ser lineal, que la diferencia de los valores estén

en el rango de operacion del aparato medidor (Pyzdek & Keller, 2014).

Por lo tanto la verificacion es muy importante ya que todas las mediciones pueden
tener un sesgo o un error, al cuantificar estos errores se determina si el sistema de

medicion es apropiado o no.

Para cuantificar la variacion del sistema de medicién que contribuye a la variacion total
se utiliza el coeficiente GRR obtenido del andlisis Gage R & R, que es el método
estandar para validar cualquier sistema de medicion y se basa en los medidores de

repetibilidad y reproducibilidad:

Om Om

GRR = ———_ ="

\Jo&h 05 O¢
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donde GRR es la proporcién de la variacion de la medida relativa a la variacién total,
o, es la varianza de la medida de errores, o} es la varianza del proceso y of es la
varianza total. En la tabla 3.1 se muestran los valores de corte del indice GRR para
determinar si el sistema de medicion es aceptable (Automotive Industry Action Group,
2010).

Tabla 3.1 Valores de corte para los sistemas de medicion. Fuente (Automotive
Industry Action Group, 2010).

Sistema de medicion
Aceptable Aceptable para algunas No aceptable
aplicaciones
GRR < 10% Entre 10% y 30% > 30%

La situacion que se presenta en el proceso de maquinado del &rbol de levas de la pieza
MX-618 es que en la misma linea de produccion se maquinan otros tipos de arboles y
por consiguiente no es nada facil disponer de las maquinas para realizar las
mediciones y por lo tanto, no es posible realizar un Gage R & R sin afectar el proceso

de produccion.

La alternativa para validar el sistema de medicion es el método por apalancamiento,
gue es seleccionar piezas con valores medidos inicialmente con valores extremos a la
media (Browne, Mackay, & Steiner, 2007). Esta alternativa evalla el sistema utilizando
el coeficiente de correlacion intraclase (p) el cual se obtiene con:

2 2
__% _%
P 2

0%, +0% o
el cual se relaciona con el indice GRR por la expresion p = 1 — GGR? (Browne, Mackay,
& Stefan, Business and Industrial Statistics Research Group, 2007) con lo cual se
obtienen los valores de corte del coeficiente de correlacion intraclase que se muestran

en la tabla 3.2 para determinar si el sistema de medicion es aceptable.
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Tabla 3.2 Valores de corte de los sistemas de medicion en funcién de p.

Sistema de medicion
Aceptable Aceptable para algunas No aceptable
aplicaciones
p >0.99 Entre 0.99y 0.91 <0.91

El método por apalancamiento consta de dos fases las cuales son:

Fase 1. Se obtiene una muestra aleatoria b de la linea base de produccion y se anotan

los valores de las mediciones {Y10, Yzo,,_,,Ybo}.

Fase 2. De la muestra de b piezas se seleccionan k piezas (subgrupo S) cuyos valores
de medicion estén alejados de la media de b. Las k piezas se miden repetidamente n
veces para obtener datos adicionales {yl-j,i ESyj=1,.., n} El total de mediciones en

el apalancamiento es N = b + nk.

Segun Browne, Mackay y Steiner (2007) los valores de b = 30, k =5y n = 6 son muy

buenos para realizar la estimacion de p con resultados precisos.

Para obtener el valor de p se utiliza la estimacion de p y 02 de la informacién de las
piezas de la muestra b de la linea base de produccion y la variacion dentro de las
mediciones repetidas de las k piezas (la variacion dentro de las mediciones repetidas

es independiente del valor inicial Yio).

Se utiliza el estimador ANOVA MSW el cual se obtiene con:

Yies Xj1(Vij — ¥i)?
k

MSW =

donde MSW es un estimador de o¢2,. La variacion de la linea base de produccién es

una estimacion de o2, y p = o5 /(a2 + o), reordenando se obtiene el estimador de p:

A MSW
Pa = 1- 61:2
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3.4

FASE DE ANALISIS

En esta fase se revisaron los datos obtenidos en cada una de las operaciones de la 20

a la 80 y determinar qué operacion u operaciones son las criticas en el runout de la

brida, se midio el runout a la salida de cada operacidn, las mediciones se muestran en

la figura 3.2.

OPERACION 20 OPERACION 30 OPERACIO 50 OPERACIO 60 OPERACION 65 OPERACIO 70 OPERACION 80
C.INT/DER | C. EXT/IZQ | C.INT/DER | C.EXT/IZQ | C.INT/DER | C. EXT/IZQ  C.INT/DER | C. EXT/IZQ | C.INT/DER | C.EXT/IZQ | C.INT/DER | C. EXT/IZQ | C.INT/DER | C. EXT/IZQ
0.01 0.009 0.013 0.009 0.013 0.007 0.014 0.008 0.014 0.008 0.011 0.013 0.01 0.008
0.009 0.006 0.01 0.006 0.011 0.008 0.006 0.006 0.007 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006
0.007 0.005 0.008 0.005 0.007 0.007 0.006 0.012 0.009 0.01 0.008 0.006 0.007 0.011
0.016 0.01 0.014 0.01 0.015 0.011 0.012 0.015 0.016 0.015 0.019 0.017 0.017 0.02
0.018 0.01 0.015 0.009 0.017 0.012 0.011 0.009 0.013 0.007 0.007 0.007 0.01 0.008
0.012 0.009 0.012 0.01 0.014 0.01 0.015 0.013 0.012 0.012 0.013 0.011 0.015 0.015
0.013 0.013 0.013 0.01 0.02 0.014 0.019 0.022 0.02 0.021 0.018 0.017 0.022 0.023
0.007 0.005 0.008 0.006 0.007 0.005 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004 0.005 0.005 0.004
0.012 0.01 0.012 0.009 0.017 0.006 0.009 0.013 0.015 0.01 0.015 0.015 0.008 0.018
0.009 0.007 0.005 0.005 0.012 0.007 0.003 0.005 0.004 0.008 0.005 0.003 0.006 0.005
0.01 0.007 0.01 0.004 0.009 0.003 0.004 0.008 0.008 0.008 0.009 0.01 0.009 0.007
0.01 0.005 0.014 0.009 0.014 0.009 0.01 0.01 0.014 0.009 0.013 0.015 0.014 0.011
0.015 0.015 0.013 0.015 0.013 0.018 0.022 0.025 0.021 0.024 0.025 0.024 0.024 0.033
0.009 0.006 0.009 0.005 0.006 0.006 0.006 0.01 0.012 0.011 0.013 0.01 0.012 0.011
0.01 0.013 0.009 0.009 0.005 0.008 0.011 0.016 0.01 0.015 0.014 0.013 0.009 0.018
0.005 0.005 0.003 0.003 0.005 0.005 0.002 0.012 0.004 0.012 0.01 0.005 0.006 0.01
0.007 0.005 0.005 0.003 0.005 0.006 0.006 0.01 0.008 0.01 0.01 0.006 0.007 0.013
0.005 0.004 0.005 0.005 0.008 0.005 0.004 0.005 0.003 0.006 0.004 0.003 0.006 0.003
0.008 0.008 0.011 0.01 0.008 0.008 0.01 0.015 0.011 0.015 0.015 0.014 0.019 0.019
0.006 0.005 0.006 0.005 0.004 0.007 0.003 0.007 0.002 0.007 0.005 0.004 0.005 0.006

Figura 3.2 Datos de las mediciones

3.4.1 ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESO

Con los datos de 110 arboles de levas se procedi6 a realizar el estudio de capacidad

del proceso, las mediciones del runout de las caras interna y externa se muestran en

la tabla 3.3. Primeramente identificamos el tipo de distribucién de los datos, esto se

realizé en el software Minitab 17, las mediciones se muestran en la figura 3.5.

Tabla 3.3 Datos historicos del runout de 110 arboles de levas en mm.

Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara

Ext Int Ext Int Ext Int Ext Int
1] 0.0161 | 0.0188 [29|0.00878 | 0.03199 |57 | 0.0104 | 0.0102 | 85 |0.01511 | 0.02455
2 | 0.0127 | 0.0143 |30| 0.0158 | 0.0164 [58| 0.0168 | 0.0165 | 86 | 0.01732|0.01812
3] 0.0168 | 0.0151 |31]0.02531|0.03368|59| 0.0105 | 0.0102 | 87 | 0.01571|0.01481
4 | 0.0214 | 0.0213 | 32| 0.0192 | 0.0198 |60 | 0.0183 |0.01798 | 88 |0.01577 | 0.01723
5] 0.0176 | 0.0231 |33| 0.0237 | 0.022 [61]0.01097 |0.01039| 89 | 0.00749 | 0.00894
6 | 0.0121 | 0.0112 |34 | 0.0074 | 0.0115 [62|0.01069 | 0.00991| 90 | 0.01688 | 0.02038
7 | 0.0167 | 0.0146 |35|0.02717 | 0.02772 |63 | 0.02244 | 0.02297 | 91 | 0.01194 | 0.01453
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0.0142 | 0.0127 |36]0.01605

0.01495

64 |0.01283

0.01164

92 | 0.0281

0.02413

0.0234 | 0.0262 |37]0.01179

0.02395

65| 0.0146

0.01721

93 10.01885

0.01516

10

0.0127 | 0.0128 |38 0.02082

0.02124

66 | 0.00911

0.01863

94 10.01682

0.0165

11

0.0146 | 0.0148 |39 | 0.009

0.0113

67]0.02448

0.02426

95 |0.03618

0.42114

12

0.01375|0.01048 (40| 0.0137

0.0135

68 |0.02213

0.02463

96 |0.01894

0.01672

13

0.01234 | 0.03656 [ 41 | 0.02062

0.00454

69 | 0.02149

0.02053

97 | 0.033

0.04178

14

0.01251 | 0.02855 |42 | 0.01644

0.01109

70| 0.0199

0.01652

98 |0.00921

0.00667

15

0.0126 |0.04154 |43 |0.03838

0.03807

7110.00889

0.00843

99 | 0.0133

0.01311

16

0.02194 | 0.02752 (44| 0.01277

0.01519

7210.00724

0.00524

100 0.01376

0.01169

17

0.0177 | 0.0174 |45]0.01906

0.02693

7310.00802

0.01388

101 ]0.01174

0.00919

18

0.01277 | 0.01017 (46| 0.01844

0.01948

74| 0.0096

0.00781

102 | 0.03075

0.02814

19

0.01204 | 0.01005 (47| 0.03136

0.03218

7510.02798

0.02971

103]0.01163

0.0092

20

0.01944 | 0.02222 (48| 0.0114

0.01036

7610.00713

0.0054

104 | 0.01544

0.01762

21

0.009 | 0.0199 |49]0.00682

0.00857

7710.02002

0.02485

105]0.01541

0.01339

22

0.0117 | 0.0114 |50 0.0123

0.02204

7810.01164

0.01087

106 | 0.0054

0.00433

23

0.0232 | 0.0221 [51]0.02039

0.0225

7910.01766

0.0261

107 | 0.00436

0.00645

24

0.0073 | 0.011 |52]0.01221

0.02364

80]0.01822

0.02933

108 | 0.02079

0.02016

25

0.0226 | 0.0174 |53 ] 0.0119

0.02375

81| 0.0106

0.0246

109 | 0.00552

0.07018

26

0.0312 | 0.0144 [54]0.01204

0.02361

82]0.01552

0.01421

110]0.01354

0.01331

27

0.0193 | 0.0188 |55 0.02058

0.02232

83| 0.02697

0.07157

28

0.0139 | 0.013 |56 0.0113

0.0247

8410.01912

0.02332
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Al analizar las gréficas en la figura 3.5 de las diferentes distribuciones se observé que

los datos se ajustan a la distribucién log normal, por lo tanto se normalizaron los valores

aplicando el logaritmo base 10. Como el LEI es de 0 micras y no existe el logaritmo

base 10 del cero, primero se procedié sumar una constante a todos los valores (0.001)

y después se obtuvo el logaritmo de todos los datos. Con estos valores se realizé el

estudio de capacidad.

Al normalizar los datos el LEI es de -3 y el LES es de —1.585.

En la tabla 3.4 se muestran los datos normalizados y con estos se realiz6 el estudio

de capacidad usando el software Minitab 17.

Tabla 3.4 Datos normalizados del runout de 110 arboles de levas.

Cara Ext | CaraInt Cara Ext | Cara Int Cara Ext | Cara Int Cara Ext | Cara Int
1 -1.767 -1.7033 | 29| -2.00966 | -1.4816 |57 | -1.9431 -1.9508 | 85 -1.7929 -1.5926
2 | -1.86328 | -1.8153 |30 | -1.77469 | -1.7595 |58 | -1.74958 -1.757 86 | -1.73707 | -1.7185
3| -1.74958 | -1.7932 |31 | -1.57988 | -1.4599 |59 | -1.9393 -1.9508 | 87 | -1.77702 | -1.8011
4 | -1.64975 | -1.6517 [32 | -1.69465 | -1.6819 |60 | -1.71444 | -1.7217 | 88 | -1.77547 | -1.7392
5 | -1.73049 -1.618 | 33| -1.6073 -1.6383 | 61| -1.92191 | -1.9435 | 89 | -2.07109 | -2.0026
6 | -1.88273 | -1.9136 |34 | -2.07572 | -1.9031 |62 | -1.93219 | -1.9622 | 90 | -1.74763 -1.67
7 | -1.75203 | -1.8069 |35 -1.55021 | -1.5418 |63 | -1.63004 | -1.6203 | 91 | -1.88807 | -1.8088
8 | -1.81816 | -1.8633 |36 | -1.76828 | -1.7972 |64 | -1.85918 | -1.8983 | 92 | -1.53611 | -1.5998
9 | -1.61261 | -1.5654 |37 | -1.89313 | -1.6029 |65 | -1.80688 | -1.7397 | 93 | -1.70224 | -1.7916
10| -1.86328 | -1.8601 |38 | -1.66115 | -1.6529 |66 | -1.99525 | -1.7071 | 94 | -1.74909 -1.757
11| -1.80688 | -1.8013 | 39 -2 -1.9101 | 67| -1.5938 -1.5976 | 95 | -1.42969 | -0.3745
12| -1.83121 | -1.9401 [40| -1.83268 | -1.8386 |68 | -1.63582 | -1.5913 | 96 | -1.70027 | -1.7515
13| -1.87484 | -1.4253 |41 | -1.66514 | -2.2565 |69 | -1.64801 -1.667 97 | -1.46852 | -1.3688
14| -1.86934 | -1.5294 |42 | -1.75845 | -1.9176 |70 | -1.67985 | -1.7565 | 98 | -1.99097 | -2.1152
15| -1.86646 | -1.3712 |43 | -1.40472 | -1.4082 |71 | -2.0048 -2.0255 | 99 | -1.84466 | -1.8505
16 | -1.63941 | -1.5449 |44 | -1.86107 | -1.7908 |72 | -2.08407 | -2.2048 | 100 | -1.83091 | -1.8965
17| -1.72816 | -1.7352 |45 | -1.69767 | -1.5539 |73 | -2.04479 | -1.8274 | 101 | -1.89483 | -1.9918
18| -1.86107 | -1.9519 |46 | -1.7113 -1.6887 | 74 | -1.97469 -2.055 102 | -1.49826 | -1.5355
19| -1.88472 | -1.9566 |47 | -1.48999 | -1.4791 | 75| -1.5379 -1.5127 | 103 | -1.8986 -1.9914
20| -1.68952 | -1.6341 |48 | -1.90658 | -1.9446 |76 | -2.08991 | -2.1938 | 104 | -1.7841 -1.73
21 -2 -1.6799 |49 | -2.10679 | -2.0191 | 77| -1.67737 | -1.5875 | 105 | -1.78489 | -1.8419
22| -1.8962 -1.9066 |50 | -1.87615 | -1.6375 | 78| -1.89825 | -1.9255 | 106 | -2.19382 | -2.2733
23| -1.61618 | -1.6364 |51 | -1.66979 | -1.6289 |79 | -1.72909 -1.567 107 | -2.27084 | -2.1278
24| -2.08092 | -1.9208 |52 | -1.8791 -1.6084 |80 | -1.71625 | -1.5181 | 108 | -1.66174 | -1.6745
25| -1.62709 | -1.7352 | 53| -1.88941 | -1.6064 |81 | -1.93554 | -1.5918 | 109 | -2.18575 | -1.1476
26| -1.49214 | -1.8125 |54 | -1.88472 | -1.6089 |82 | -1.78199 | -1.8179 | 110 | -1.83744 | -1.8444
27| -1.6925 -1.7033 | 55| -1.66595 | -1.6323 |83 | -1.55331 | -1.1392
28| -1.82681 | -1.8539 |56 | -1.91009 | -1.5901 |84 | -1.69637 -1.614
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El informe de capacidad del proceso, figura 4.4, arrojé que los indices de capacidad
de corto plazo (Cpk) para la cara externa e interna son 0.41 y 0.23 que estan muy

alejados del valor estandar para un proceso aceptable el cual es de 1.33.

3.4.2 DEFINIR LOS OBJETIVOS DE DESEMPENO

El objetivo para el desempefio del proceso es lograr que tenga un nivel de 4 sigmas o
mayor, figura 3.6 lo cual se vera reflejado con un Cpk de 1.33 y con esto se tendra un
valor de PPM de 6182.56 piezas fuera de especificaciones lo cual representa el

1.714% de las PPM actuales.

PPM
1000000
Situacién
100000 o acual
10000
1000
Meta minima
..:;;': de la empresa
100
Meta & sigma
10 {L
=1 0 1 2 3 & B s
Mivel Sigma

Figura 3.4 Nivel sigma objetivo para el proceso

3.4.3 IDENTIFICAR LAS FUENTES DE VARIACION

Para identificar las operaciones o factores que influyen en la variabilidad del runout de
las caras de la brida se realiz6 una reunion con el personal de calidad asi como con
los operadores de las diferentes etapas del proceso. A través de una lluvia de ideasy
después de mucha deliberacién concluimos que la operacion 60, tratamiento térmico,

es la operacion que mas influye en el runout.
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3.5 FASE DE MEJORA

3.5.1 TAMIZAR LAS CAUSAS POTENCIALES

Para validar el efecto de la operacion 60 en el runout de las caras de la brida, se realizé
un disefio de experimentos (DOE) fraccionado con 6 factores a dos niveles (25-2v), el
disefio tendra cuatro bloques pues a la empresa le interesa conocer el efecto de la
operacion en el modelo Mx-610 y se utilizaran dos coladas diferentes provenientes de
fundicién. En la tabla 3.5 se muestran los factores que afectan el proceso en la
operacion 60 y las variables de respuesta que se mediran.

Tabla 3.5 Factores y variables de respuesta del DOE.

Factores Valores Variables de respuesta
Actual | Nivel bajo | Nivel alto

Tiempo de calentamiento 3.9 3.7 4.1 Runout cara externa
Tiempo de enfriamiento 17 15.3 18.7 Runout cara interna
Concentracién de Quench 12 11 13

Potencia 42 40.7 43.3

Demora 1 0.9 1.1

Flujo del Quench 9.9 9.4 104

Los valores de los factores en el nivel bajo y el nivel alto se decidieron en conjunto con
el personal de calidad, quienes indicaron hasta que valor minimo o méximo podiamos

bajar un factor sin poner en riesgo la operacién de tratamiento térmico.

El desarrollo del DOE se realiz6 con el software Design Expert 7, el cual indica el orden

de las corridas y en qué nivel debe estar cada factor, esto se observa en la figura 3.6.
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factorg |

Std | Run Block ‘T calentamiglB:T enfriamiento|C:Conc Quench D:Potencia E:Dremora F:F Quench |l
1 1) &10 Externo 370 15.30 11.00 40.70 0.80 9.40
& 2| 810 Externo 4.10 18.70 13.00 40.70 1.10 8.40

12 3§10 Externc 410 18.70 11.00 43.30 0.50 10.40
13 4| &§10 Externo 3.70 15.30 13.00 43.30 1.10 10.40
2 3 610 Interno 410 15.30 11.00 40.70 1.10 10.40
7 G 610 Interno 3.70 18.70 13.00 40.70 0.80 10.40
14 7 610 Internc 410 15.30 13.00 43.30 0.50 5.40
11 & 610 Interno 3.70 18.70 11.00 43.30 1.10 9.40
i 9§13 Externo 410 15.30 13.00 40.70 0.80 10.40
15 10| 618 Externo 3.70 18.70 13.00 43.30 0.80 8.40
3 11| 818 Externo 3.70 18.70 11.00 40.70 1.10 10.40
10 12| 818 Externo 410 15.30 11.00 43.30 1.10 9.40
16 13| 618 Interno 410 18.70 13.00 43.30 1.10 10.40
4 14| 618 Interno 4.10 18.70 11.00 40.70 0.80 8.40
] 15| 818 Interno 3.70 15.30 11.00 43.30 0.50 10.40
3 16| 618 Interno 3.70 15.30 13.00 40.70 1.10 9.40

Figura 3.5 Orden de las corridas del DOE

3.5.2 PUNTO OPTIMO DE OPERACION

Al finalizar las corridas del disefio de experimentos se procedié a medir el runout en la
cara de la brida de cada una de las piezas involucradas. Después se vaciaron los datos
en el software Desing Expert 7, para determinar los valores optimos de los factores
que produzcan la variabilidad minima (factores vitales). Estos valores se muestran en

el capitulo 4.

3.5.3 TOLERANCIAS DE OPERACION

Al determinar el valor 6ptimo de cada factor vital que influye en la operacién 60, a
través de los resultados del disefio de experimentos, se determiné el rango de
operacion de cada factor que resulte significativo para el CTQ analizando los

coeficientes del modelo matematico que arroje el software.

36



3.6 FASE DE CONTROL

3.6.1 VALIDAR EL SISTEMA DE MEDICION
El equipo de control de calidad de la empresa se encarg6é de ajustar y calibrar la

maquina Adcole, ya que en la fase de medicion se obtuvo que el sistema de medicion

no es aceptable. Ellos contactaron a personal quienes ajustaron la maquina y asi tener

un sistema de medicion aceptable.

3.6.2 DETERMINAR CAPACIDAD DE PROCESO

Al implementar el punto 6ptimo de operacion en el proceso se tomaron datos de 100

arboles de levas y con estos se realizd el estudio de capacidad del proceso para

determinar el valor del Cpk. Los datos se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Datos del runout de 100 arboles de levas.

Cara
Ext

Cara
Int

Cara
Ext

Cara
Int

Cara
Ext

Cara
Int

Cara
Ext

Cara
Int

0.01873

0.02265

26

0.01236

0.01108

51

0.01666

0.01354

76

0.0083

0.00672

0.01153

0.01051

27

0.01699

0.01614

52

0.01651

0.01386

77

0.01576

0.01867

0.00411

28

0.01298

0.01289

53

0.01244

0.01258

78

0.01192

0.01001

0.00486

0.00388

29

0.01879

0.01727

54

0.00996

0.0101

79

0.01739

0.02448

1
2
3 10.00485
4
5

0.01317

0.0123

30

0.02207

0.02195

55

0.01437

0.01409

80

0.01973

0.02007

0.02202

0.02254

31

0.02216

0.02186

56

0.02264

0.02334

81

0.0117

0.01507

0.01277

0.01067

32

0.01805

0.0182

57

0.00571

0.00713

82

0.01928

0.02121

0.01264

33

0.01871

0.01935

58

0.01304

0.01262

83

0.01129

0.0108

6
7
8 10.01348
9 [0.02378

0.02109

34

0.01899

0.01917

59

0.0061

0.00674

84

0.01396

0.01221

10| 0.01514

0.01519

35

0.01551

0.01519

60

0.00415

0.00451

85

0.01791

0.0183

11]0.00976

0.01369

36

0.0166

0.01305

61

0.01204

0.01295

86

0.01053

0.0124

12]0.01219

0.01229

37

0.00831

0.00906

62

0.00842

0.00886

87

0.01777

0.01709

13]0.01022

0.00953

38

0.00646

0.00754

63

0.01184

0.01279

88

0.0148

0.01533

1410.01016

0.00979

39

0.0044

0.0051

64

0.00859

0.0183

89

0.0152

0.01521

15]0.01452

0.0142

40

0.01362

0.01368

65

0.01754

0.01673

90

0.02126

0.01715

16]0.01766

0.01928

41

0.00755

0.00586

66

0.01191

0.01198

91

0.02118

0.01699

17]0.02211

0.02053

42

0.00852

0.01033

67

0.01635

0.01567

92

0.02113

0.01697

18]0.00883

0.01319

43

0.00879

0.01061

68

0.01613

0.01541

93

0.01946

0.02148

19]0.01433

0.0146

44

0.01139

0.01026

69

0.01767

0.01583

94

0.02462

0.0198

20]0.01778

0.02472

45

0.00925

0.00732

70

0.00553

0.00885

95

0.01366

0.0095

21]0.01753

0.01555

46

0.00714

0.00757

71

0.01424

0.01605

96

0.0132

0.01189
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22[0.00542 | 0.007 |47]0.01123|0.01214(72|0.01841 | 0.02169| 97 | 0.01544 | 0.01495
23]0.01516 | 0.015 |48]0.00687 |0.00632 (73 |0.02179 | 0.02448| 98 | 0.00571 | 0.00674
2410.01819 | 0.01801 |49 | 0.00881 | 0.00774 74| 0.02274 | 0.02468 | 99 | 0.01692 | 0.00852
25[0.01573]0.01539 |50 ] 0.01358 | 0.01383 [ 75| 0.01571 | 0.0153 |100| 0.0111 |0.00997

3.6.3 IMPLANTAR CONTROLES DE PROCESO

Después de haber obtenido el punto éptimo de operacién de los factores involucrados
en el runout de las caras de la brida, se definieron los controles que se deben
institucionalizar sobre los factores vitales para lograr que estos operen
consistentemente a través de un Plan de control, el cual indica las acciones, los
procedimientos de operacion, la nueva hoja de trabajo donde se indican los niveles, el
monitoreo que se debe realizar para que la operacion se estandarice y sea estable a

través del tiempo
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Capitulo 4 RESULTADOS
4.1 FASE DE DEFINICION

En esta fase se determiné que el CTQ con mayor variabilidad es el runout en la cara
de la brida de la pieza MX-618, ya que tiene un alto indice de retrabajo que llega a ser

de hasta 15% de piezas defectuosas (dato de la empresa) y scrap.

4.2 FASE DE MEDICION

Se realizé el mapeo de proceso de la linea que se muestra en la figura 4.1, para esto
se recorrio la linea en compafia del jefe de piso y personal de calidad quienes
mostraron las operaciones de maquinado y sus caracteristicas propias de cada una.
Se revisaron las hojas de instruccion de inspeccion de cada operacion para conocer a
fondo las caracteristicas de salida de cada operacién y con esto se definieron los

estandares de desempefio para la brida los cuales se muestran en la figura 4.2
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Figura 4.1 Mapa de proceso de la pieza Mx-618

Se definieron las estandares de desempefio de la brida en base al tltimo andlisis y
tomando en consideracion la demanda del cliente. La brida, plato de anclaje, debe girar
perpendicularmente respecto al eje horizontal del arbol de levas, el runout es la

variacion gue se tiene cuando el giro se sale de la vertical, figura 4.2.
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Los estdndares de especificacion de la cara interna y externa debe estar entre el limite
de especificacion inferior de 0 micras (LEI) y el limite de especificacion superior de 25
micras (LES).

Runout de la cara interna ——_— Maximo 25 micras

— — | ——— Eje horizontal del arbol

de levas

17
J

Brida

Figura 4.2 Descripcion grafica del runout de la brida.

Se validé el sistema de medicion por el método de apalancamiento, en la fase 1 se
tomaron 30 piezas de manera aleatoria y se les midi6é el runout, en la tabla 4.1 se
muestran los resultados obtenidos. De los datos se obtiene que la media y, es de
0.01711y 0.01712 para las caras externa e interna respectivamente y las varianzas
62 de 6.2221E-05 y 5.19E-05.

A continuacion se realizo la seleccion de una muestra de tamafio k = 5 piezas, las
cuales tienen valores extremos a la media de la muestra aleatoria de la linea base,
esto es para incluir toda la variabilidad de la medicion (apalancar). Los datos de las 30

piezas y las 5 piezas seleccionadas se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Datos de la linea base del runout de las caras externa e interna de 30

piezas en mm.

Ext Int Ext Int Ext Int
1 0.0166 0.0161 | 11 | 0.0055 | 0.0083 | 21 | 0.0143 | 0.0135
2 0.0188 0.0172 | 12 | 0.0096 | 0.0119 | 22 | 0.0051 | 0.0067
3 0.0161 0.0167 | 13 | 0.0151 | 0.0187 | 23 | 0.0102 | 0.0131
4 0.0392 0.0352 | 14 | 0.0134 | 0.0118 | 24 | 0.024 | 0.0228
5 0.0116 0.0138 | 15 | 0.0121 | 0.0127 | 25 | 0.0177 | 0.0184
6 0.0171 0.0151 | 16 | 0.0221 | 0.0226 | 26 | 0.0109 | 0.0079
7 0.0136 0.0175 | 17 | 0.0221 | 0.0227 | 27 | 0.0373 | 0.0344
8 0.024 0.0247 | 18 | 0.0201 | 0.0182 | 28 | 0.0076 | 0.0041
9 0.016 0.0192 | 19 | 0.018 | 0.0169 | 29 | 0.0147 | 0.0158
10 | 0.0187 0.0182 | 20 | 0.0137 | 0.0113 | 30 | 0.0282 | 0.0281

A continuacién a las 5 piezas seleccionadas se les realizaron 6 mediciones, los

resultados de las mismas asi como la varianza de los datos se muestran en la tabla

4.2.

Tabla 4.2 Datos de las 6 mediciones de las piezas seleccionadas.

Pieza 4

Pieza 22

Pieza 27

Pieza 28

Pieza 30

Ext Int

Ext

Int

Ext

Int

Ext

Int

Ext Int

0.04 |[0.0359

0.0089

0.0072

0.0476

0.0347

0.0061

0.0044

0.0288 | 0.0283

0.0398 | 0.0359

0.0085

0.0056

0.0374

0.0346

0.0062

0.0047

0.0283 | 0.028

0.0397 | 0.0359

0.0088

0.0085

0.0372

0.0351

0.0061

0.0063

0.0284 | 0.0291

0.0401 | 0.0356

0.0085

0.0068

0.0368

0.0378

0.0061

0.0059

0.0287 | 0.0287

0.04 |0.0365

0.0085

0.0069

0.037

0.0383

0.012

0.0068

0.0284 | 0.0287

0.0324 | 0.0358

0.0086

0.0091

0.0368

0.0382

0.0117

0.0174

0.0277 | 0.0301

Media

0.0387 0.0359

0.0086

0.0074

0.0388

0.0365

0.0080

0.0076

0.0284 | 0.0288

Varian
za

9.44667 | 9.06667

E-06

E-08

3.06667
E-08

1.5950
E-06

1.8640
E-05

3.3230
E-06

8.75067
E-06

2.39817
E-05

1.49667 | 5.37667
E-07 E-07

Usando el estimador de ANOVA se calcul6 el coeficiente de correlacion intraclase para

la cara externa y para la cara interna de la brida.

(Szzt +s5, + 5%7 + 5%8 + 5%0)/(5)

~2
Ot
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9.44667x107° + 3.06667x1078 + 1.864x107° + 8.75067x107° + 1.49667x10~7

. 5
—1- = 0.881
Pext 6.2221x10-5
9.06667x10~8 + 1.595x10~6 + 3.323x10~6 + 2.39817x10~5 + 5.37667x10~7
o 5 _
Pine =1 5.19x10-5 0.8862

Como se puede observar se obtiene un coeficiente de correlacion intraclase para la
cara externa de 0.881 y para la cara interna de 0.8862 los cuales al contrastarlos con
los valores de la tabla 3.2 se demuestra que el sistema de medicion de la empresa no

es aceptable.

Como resultado de este andlisis a la empresa se le recomendé calibrar la maquina

Adcole para corregir los errores en las mediciones posteriores.

4.3 FASE DE ANALISIS

Al analizar las operaciones del mapa de proceso, se concluyo que la operacion 20y la
operacion 60 son las operaciones donde la brida tiene afectacion directa, ya que en la
operacion 20 es donde se maquina la brida y sale como parte terminada; en la
operacion 60 se lleva a cabo un tratamiento térmico donde todo el arbol de levas se ve
afectado, se analizaron las desviaciones de las mediciones de salida de las
operaciones y resultoé que la operacion 60 es el punto critico donde el runout de la cara
de la brida se incrementa, figura 4.3.
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Figura 4.3 Comparacion de la desviacion entre operaciones.

4.3.1 ESTUDIO DE CAPACIDAD

Los resultados que se obtuvieron del estudio de capacidad se muestran en la figura

4.4. El estudio arrojo un Cpk de 0.41 y 0.23 para la cara externa e interna de la brida

respectivamente, esto demuestra que el proceso estd muy alejado del valor de Cpk de

1.33, el cual es el valor estandar para un proceso aceptable.

Informe de capacidad del proceso de Cara Externa N

u
Pracesar datos H
u E]
Gbjetivo 19586
LEs

Media de la muestra -1.79657
Nimera de muestra 110

Desv.Est. (General) 0170027
DeSVESL. (Dentra) 0173445

-300 -275 -250 -225 -200 175 -150

Rendimiento

Esperado Largo
PPM < LI

PPM > LES  100000.00 106692.39
PPM Total 19900000 106692,39

Observada plazo  Esperado Bentro de

—— General

— — - Dentro de

Capacidad general

Pp

PRL ¢
PPU 0.1
Ppk 041
cpm 053

Capacidad (dentro de]

-28 -24 -20 -6 -12 -08 -04

Informe de capacidad del proceso de Cara Interna N

—— General
— — - Dentro de

Capacidad general
P
pPL v
PPU 020
Ppk 020
cpm_ 038
Capacidad (dentro do)
=)
cPu 023
cpk 023

Figura 4.4 Informe de capacidad de proceso de ambas caras de la brida.

Se observa claramente que la media del proceso esta desplazada del valor objetivo,

esto arroja que la PPM de la cara externa sean de 106,692.39 y de la cara interna sean

de 269,734.95, lo que da un total de PPM de 376,427.34 a largo plazo.

Al calcular del nivel sigma del proceso se utilizo la ecuacion de Schmidt y Launsby y

las PPM de largo plazo que son 376,427.34.
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Nivel de calidad en sigmas(Z.) = 0.8406 + \/29.37 — 2.221 xIn(PPM)

Nivel de calidad en sigmas(Z.) = 0.8406 + /29.37 — 2.221 * In(376427.34)

Nivel de calidad en sigmas(Z,) = 1.7657

Este nivel sigma de 1.7657 le ocasiona a la empresa costos por mala calidad de mas

del 30% de las ventas y la posiciona como una empresa no competitiva.

4.4 FASE DE MEJORA

Los resultados del disefio de experimentos que arrojo el software Desing Expert 7 se

muestran en la figura 4.5. Se observa que el modelo estadistico es significativo y por

ende, los valores que arroj6 son validos.

ANOVA for selected factorial model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Block 145.1% 3 48.40
Model 405 44 T 0.45 17.93 0.002%
A-T de calentamiento 27 .56 1 27.56 845 0.0335
% de Quench 1.56 1 1.56 .48 0.5197
D-Potencia 0.063 1 0.063 0.013 0.8943
F-Flujo de Gt 60,06 i 60,06 18.41 0.0078
AC 162.56 1 162.56 49.83 0.0009
AD 105.06 1 105.06 32.20 0.0024
co 52.56 1 52.56 16.11 a.0102
Residual 16.31 5 328
Cor Total 570.94 15

Figura 4.5. Anova del disefio de experimentos.

zignificant

Se obtuvo que los factores vitales para el runout de laas caras de la brida son el tiempo

de calentamiento y el flujo de Quench, en la figura 4.6 se observa la superficie de

respuesta del runout de la brida. Los factores % de Quench y la potencia también son

45



factores involucrados en la variabilidad del runout aunque en menor medida, la demora

to no resultaron significativos.

iamien

y el tiempo de enfr

14.2

12.55
10.9
9.25
76

BUISJUI BJED JNO UNY

o
<
<

9.40

[=]
(=]
[sr]

to

ien

T de calentam

A

9.90

3.80

10.15

10.40 3.70

Flujo de Quench

F

Figura 4.6. Superficie de respuesta del runout de la brida.

El punto 6ptimo de operacion de todos los factores para obtener los minimos valores

del runout de las dos caras de la brida se muestran en la figura 4.7, estos valores son

de la deseabilidad es 1.

aximo

7

deseables en un 0.925, donde el valor m

Lower Upper
Weight

Upper

Lower

Importance

Limit Limit Weight

Goal

Name

=370 3T 4.1

T de calentamier is target

18.7

iz in range

T de enfriamient

13
43.3

is in range

% de Quench

40.7

isin range

Potencia

11
10.4

09
9.4

is in range

Demora

iz in range

Flujo de Quench

=0

is target

Run out cara ex
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Run out cara in

Demora Flujo de QuencRun out cara e
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Figura 4.7. Punto 6ptimo de operacion de los factores.
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Para las predicciones futuras los resultados son bastante favorables ya que con 95%
de confianza, la prediccién tanto de la cara externa como de la cara interna, estan muy
por debajo del limite de especificacion superior el cual es de 25 micras, en la figura 4.8
se muestran los intervalos de confianza para las predicciones del runout de las caras
de la brida.

Name Level Low Level High Level 5td. Dev. Coding

A T de calentamier 3.70 3.70 410 0.000 Actual
B T de enfriamient 15.30 15.30 18.70 0.000 Actual
C % de Quench 13.00 11.00 13.00 0.000 Actual
] Potencia 40.74 40.70 43.30 0.0o0 Actual
E Demora 0.50 0.50 1.10 0.0o0 Actual
F Flujo de Quench 10.40 5.40 10.40 0.000 Actual
Response Prediction SE Mean 95% Cllow  95% CI high SE Pred 95% Pl low  95% Pl high
Run out cara ex 1.41118 179 -4.30 712 291 -7.54 10.66
Run out cara intt 4.04333 128 0.31 7.28 2.20 -1.61 8.71

Figura 4.8. Intervalos de confianza de la prediccion.

Las tolerancias de operacion de los factores vitales involucrados en la variable de
respuesta se ajustaron con un 5% respecto al valor 6ptimo de cada uno de ellos. Para
esto se utilizé el modelo matematico que arroj6 el Desing Expert el cual se muestra en
la figura 4.9. Al realizar la simulacién con los valores de tolerancia se obtuvo que el

runout de la brida es de 0 micras para la cara externa y 5.37 micras para la cara interna.
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Final Equation in Terms of Actual Factors:

Run out =
-1553.25525
+228.25481 *T de calentamiento

-3.28606 *% de Quench

+55.21835 * Potencia
-3.87500 * Flujo de Quench

+13.83750 *T de calentamiento * % de Quench
-5.8557F *Tde calentamiento * Potencia
-1.39423 * % de Quench * Potencia

Figura 4.9. Modelo matematico para el runout de la brida.

En la tabla 4.3 se muestran las tolerancias de operacion de cada uno de los factores..

Tabla 4.3. Tolerancias de operacion de los factores.

Factor Inferior | Optimo | Superior
Tiempo de calentamiento | 3.515 3.7 3.885
% de Quench 12.35 13 13.65
Potencia 38.703 | 40.74 | 42.777
Flujo de Quench 9.88 10.4 10.92

45 FASE DE CONTROL
Con los resultados que se obtuvieron en la fase previa se recomienda a la empresa
gue se incluyan en la hoja de proceso (Anexo B) de la operacion de tratamiento térmico

para que el runout.
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Es necesario que el personal de calidad realice un monitoreo continuo para que se
mantengan los pardmetros de operacion y por ende, la variabilidad del runout de las

caras de la brida se mantenga constante y en niveles minimos.
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ANEXO A. Hoja de Proceso Operacion 60

HOJA DE PROCESO | OP. 60 TRATAMIENTO TERMICO DE LEVAS
WMMM_”_WM_WM.__}m ESCAPE 15LTS CLIENTE: No.PARTE CLIENTE: P54J-12441 Mo. EMPRESA: Mx-8518 CAMBIO  1(30.10.18)
ILUSTRACION DE HERRAMENTALES HTAS, HTALES ¥ DISP. PARAMETROS
No NOMBRE DISEROJCODIGCY FReC/CaMEID CARACT. ESPECIF.
1 | ACUATEMP 115 207017 | cADA 4 SEM|TiEMPO DE 3.7/3.7 SEG
CALENTAMIENTO
3 + + + 4 2 AGLA 104001 | CADA 4 SEM|
—_— -1 TRIDESTILADA TIEMPO DE 15.3/15.3 SEQ
3| moucTor ENFRIAMIENTO
PITEMPLE REFRIGERANTE  |ev vaLom per
. CONCENTRACION |ReFRacTOME
TRO POR EL
FACTOR
2. 2=13%
B MIVEL DE ,
A POTENCIA 0. 74%
d DEMORA DE }
..F ReFRIGERaNTE | OO0 SEG
f GASTO DE
REFRIGERANTE | 1040 GPM
+-
VISTA FRONTAL REV| camBio | FECHA |APROBO mm_u_,wxwm___wu ENTRE BOSHAS
SECUENCIA DE OPERACION PJUSTES ¥ RECOMENDACIONES DE MACQY A |Freanzamiento| OCT 18 _u.__,_._MM...y_._ume pg ?-381-0.762mn
B |rroDUCCION OCT™18 ESPESORES
C |puETEA MEDICION CON
TOLERANCIAS DE QCT18 0.3-32
stk s PERNOS GAGE mm
. VER INSTRUCTIVO DE CAMEBIO DE
VER INSTRUCTIVO DE METODO DE Partes de Precision Fundidas y Maguinadas de Alto Valor
: MODELO, PARA /ARRANQUE ¥ AJUSTE
TRABAJO ESTANDAR DIO-296 : Agregado
DE LA OPERACION 60 ELABORO:
CODIGO: DHP-101-50 :
NIVEL DE REV:
REVISO:
COPIA CONTROLADA No.
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