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Resumen

Actualmente la evaluacion de los procesos en piezas se realiza fundamentalmente mediante los
correspondientes coeficientes de capacidad; son resultado del computo de las comparaciones de
determinada dispersion, de la tendencia central del proceso y de la tolerancia de especificacion. Los
pardmetros se distinguen segin el potencial del proceso y su capacidad. Todo proceso de
fabricacion, ademas de presentar cierto grado de variabilidad inherente o natural, también puede
tener otros tipos de variabilidad. Estas variaciones no se pueden eliminar completamente, pero se
pueden controlar y mantener bajo ciertos margenes; ello puede ser verificado mediante el anélisis o
estudio de la capacidad del proceso. El objetivo del presente trabajo fue aplicar el analisis de la
capacidad del proceso como medida de la calidad de piezas en bruto en lo referido a su forma y
dimensiones, y con ello validar la importacion o no, de un perfil de una aleacion de base cobre,
destinado a la fabricacion de candados. Se emplearon como métodos el control estadistico del
proceso Y el célculo de la capacidad del proceso, lo que derivo en el resultado de una capacidad del
proceso no adecuada. Estos resultados permitieron concluir que con la aplicacion del mencionado
andlisis se pudo demostrar por qué no resulta conveniente la importacion del perfil con esas
denominaciones.
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Abstract

Nowadays, the evaluation of the processes is mainly carried out by means of the corresponding
capacity coefficients, which are the result of the comparison computation (with certain dispersion)
for the central process trend and the specifications tolerance. The parameters are characterized
according to the process potential and capacity. Each manufacturing process (beside certain
inherent or natural variability grade) can also have other types of variability. These variations
cannot be completely eliminated, but they can be controlled and maintained under certain range; it
can be verified by analyzing or studying the process capacity. The objective of this work was to
apply the analysis of the process capacity, as a measure of the quality of raw parts, with respect to
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their shape and dimensions; with the purpose of validating the import of cooper based alloys
profiles for manufacturing padlocks. The used methods were the statistic control and the calculation
of the process capacity. They showed an inadequate process capacity. These results allowed
concluding about the non-convenience of importing profiles with these dimensions.

Keywords: Quality, dimension and shape tolerances, process capacity coefficient

1. Introduccién

En la actualidad las industrias se encuentran inmersas en una competencia comercial y tecnologica,
por lo que se necesita ajustar los sistemas de medicion y desarrollar tecnologias que permitan lograr
resultados satisfactorios en los sistemas de control de la calidad. Existen muchas herramientas que
pueden ser utilizadas para las posibles mejorias y diagnésticos, pero una de las principales es el uso
de técnicas estadisticas, las cuales vienen a lo largo de los afios mejorando los sistemas
operacionales, ademas de permitir hacer los productos fabricados mas competitivos [1].

En el ciclo de proyeccion de un producto se tienen en cuenta un importante nimero de aspectos o
factores, que van desde las influencias externas relacionadas con su concepcion, que abarca lo
definido por el cliente y por las normas nacionales e internacionales, las buenas practicas de
capacitacion, los contratos de los suministradores, pasando por la consideracion de los requisitos
funcionales, el establecimiento de las dimensiones y tolerancias, lo que junto a otros aspectos
conforman la documentacion de disefio; los procesos de manufactura, el control estadistico del
proceso hasta el control de las piezas por separado, las mediciones, las especificaciones de las
maquinas y las capacidades de los procesos de fabricacion en la verificacion. En las dltimas
décadas, se afiade con gran relevancia la concepcion del desarrollo sustentable. En este contexto, el
planeamiento de productos modernos tiene cada vez mas en cuenta estos problemas, buscando las
soluciones mas amigables con el medio ambiente y que socialmente sean mejor aceptadas [2].

Los productos son cada vez mas complejos, y disefiarlos y fabricarlos es cada vez mas dificil. Se
hace necesario en la fase de disefio, la presencia de técnicos con un alto nivel tecnolégico; ello se
acentla cuando se trata del desarrollo de nuevos productos, en lo cual se involucran varias
funciones de las empresas, relacionadas con ese proceso de desarrollo y algunas tienen un papel
determinante. Una de ellas es el proceso de manufactura, en el cual intervienen maquinas y recursos
humanos en el procesamiento directo. El disefio del proceso de fabricacién también resulta
extremadamente complicado porque el nimero de procesos involucrados es elevado y el producto
acumula la variabilidad de cada uno de los subprocesos. Como consecuencia, hay un alto costo de
afectacion a la calidad por no cumplir con las especificaciones y ello obliga a centrarse en los
procesos que originan tal resultado, analizando las actividades que realmente agregan valor al
producto: los materiales, los métodos, los criterios y flujos de trabajo, la actitud de trabajo, las
maquinas y otras [3].

En la mayoria de los procesos de mecanizado, la procedencia (referida principalmente al tipo de
elaboracién previa), condiciones generales (dadas fundamentalmente por el material, con sus
propiedades inherentes) y la garantia de las exigencias dimensionales y de forma de la pieza en
bruto, constituyen elementos condicionantes de la calidad final del producto a obtener [4,5].
Durante las operaciones de maquinado intervienen un conjunto de factores, entre los cuales se
encuentran los dispositivos de fijacion y posicionamiento, que aseguran la adecuada basificacién y
con ello, que se alcancen las dimensiones y ubicaciones relativas de superficies, orificios y otras.
Por eso resulta necesario asegurar que la pieza en bruto permita cumplir adecuadamente con esa
fijacion y posicionamiento, tal como sucede en el caso objeto de estudio del presente trabajo.
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Se han desarrollado muchos métodos y herramientas informéticas para la asignacion de las
tolerancias [6,7]. El producto obtenido se acepta cuando esta en un margen de tolerancias, lo que
significa que esta no tendrd una medida exacta a la pronosticada. El propdésito de los intervalos de
tolerancia es el de admitir un margen para las imperfecciones en la manufactura del producto, ya
que se considera imposible la precision absoluta desde el punto de vista técnico, o bien no se
recomienda por motivos de eficiencia; es una buena practica de ingenieria el especificar el mayor
valor posible de tolerancia mientras el componente en cuestion mantenga su funcionalidad, dado
que cuanto menor sea el margen de tolerancia, la pieza sera mas dificil de producir y por lo tanto,
més costosa [8]. El andlisis de la capacidad del proceso ha jugado un papel muy importante,
asegurando la calidad de manufactura de los productos. La capacidad del proceso mide la habilidad
del proceso para obtener productos dentro de las especificaciones de disefio. La capacidad del
proceso es una técnica que tiene aplicacion no solo en la planeacion de la fabricacion, sino también
en muchas partes del ciclo productivo, incluye el disefio del producto y del proceso, la busqueda de
proveedores, etc. En todo proceso de fabricacion, ademas de existir un cierto grado de variabilidad
inherente o natural, también pueden estar presentes otros tipos de variabilidad. Estas variaciones no
se pueden eliminar por completo, pero se pueden controlar y mantener bajo ciertos margenes, lo
cual puede ser verificado mediante el analisis o estudio de la capacidad del proceso.

En la interpretacion de la tolerancia para Taguchi, el cliente se encuentra en primer plano. Para él
no es suficiente que el parametro de calidad se encuentre dentro de los limites de tolerancia, sino
que el producto y el proceso deben ser lo suficientemente robustos, de forma que tiendan a alcanzar
el valor objetivo [8].

El objetivo del presente trabajo es validar la importacion de un perfil de una aleacion de base cobre,
destinado a la fabricacion de candados. En las pruebas de fabricacion (elaboracion por maquinado
en una maquina tipo “transfer”) con dicho perfil, surgieron problemas principalmente con la
fijacion y posicionamiento de las piezas en bruto, lo que originé interrupciones y afectacion a la
precision de los mismos. Comenzd a manifestarse una disminucién en la productividad y en la
calidad del producto. Se hizo necesario realizar la determinacion de las caracteristicas desde el
punto de vista de composicion, dureza, parametros geométricos y dimensionales del perfil, cuya
denominacién comercial es CW614N, a fin de verificar si estos se ajustaban a las exigencias
tecnoldgicas de las piezas brutas para la fabricacién del cuerpo de los candados. Los resultados
obtenidos en los ensayos para determinar la dureza y la composicion, confirmaron lo establecido
para el perfil. Se procedi6é entonces al estudio de las particularidades de las dimensiones y de la
geometria, aplicandose los criterios acerca de la capacidad del proceso como via de confirmar la
pertinencia o no de la adquisicién de estos perfiles.

2. Materiales y Métodos

Para el andlisis geométrico y dimensional del perfil y con el propésito de determinar sus
caracteristicas, se llevaron a cabo las siguientes tareas:

1. Estudio de la documentacion técnica entregada por el suministrador de los perfiles empleados
originalmente, que constituian a estos efectos, el patron de referencia.

2. Analisis de la basificacion del nuevo perfil para determinar los posibles elementos a controlar.

3. Estrategia de control de la calidad a utilizar para determinar los parametros geométricos y
dimensionales del nuevo perfil, empleando como método la determinacion de la capacidad del
proceso (Cp), con la expresion:

T _ LS-LI

C,=—
p 60 6G

1)
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donde:

o: es la desviacion estandar de la poblacion
Para la comparacion se toman los valores:

Cp>2 Calidad 6 6 maximo de calidad
1 <Cp < 1,33 Parcialmente adecuado

Teniendo en cuenta la forma de instalacion de la pieza bruta para la elaboracion de los cuerpos de
los candados, que toma como superficies de basificacion principal las determinadas por los radios
del perfil (R1 y R2) (ver Figura 1), se determiné la fluctuacion de sus valores. Otros parametros
medidos fueron la simetria respecto a ambos ejes y el espesor (E) del perfil. Se concede
preponderancia a las desviaciones en el valor de los radios, porque pueden conducir a una
indeseada variacion en los esfuerzos de apriete, teniendo en cuenta las caracteristicas del
dispositivo de fijacion y sus elementos de sujecion; ello puede permitir desplazamientos durante las
operaciones, que son causa directa de errores en la precision de las dimensiones a obtener en el
cuerpo del candado.

R1

< >

Fig.1 Esquema de la seccidn transversal del perfil y pardmetros geométricos

Por consiguiente, se tomaron veinticinco muestras aleatorias de cuerpos semielaborados del nuevo
perfil, a las cuales se les comprobaron los parametros anteriormente mencionados y se midio en
cinco posiciones diferentes cada uno de ellos. Aunque el perfil original nunca dio problemas
durante el proceso de elaboracion y por tanto se garantizaba con los mismos la calidad del
producto, se tomd una muestra de pieza bruta ya elaborada, a la que se le realizaron las cinco
mediciones de los parametros antes referidos y se corrobord que se encuentran entre los rangos de
tolerancias exigidos, por lo que es valida la consideracion de que este sea el patron de referencia.
Las mediciones fueron tomadas con un perfilometro DC-3000 DRO. Los resultados de las
mediciones fueron procesados en Statgraphics en su version Plus 2.1. A modo de ejemplo, se
muestra en las tablas y figuras siguientes, los resultados para los radios 1 y 2 del nuevo perfil,
objeto de anélisis.
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3. Resultados y Discusion
Radio 1

En la Tabla 1 se muestran los resultados del analisis estadistico para el radio 1 y los mismos
aparecen graficados en las figuras 2 y 3. Para el radio 1 se muestra el grafico de dispersion de las
tolerancias (ver Figura 2), que indica las variaciones de cada una de las muestras con respecto a los
limites de especificacion, sefialados con las lineas de color rojo. Su posicion esta dada por LSE =
173,70 mmy LIE = 171,02 mm, lo que denota una gran dispersion fuera de los limites establecidos.

Tabla 1. Resultados de la medicidn del radio 1

Periodo #1-25
LSC: +3,0 ¢ 178,212
Linea Central 174,378

LIC:-30¢c 170,544

0 fuera de limites

Cp = -0,0790554 Capacidad del proceso no adecuada

e ] LSE: 173.70 Limite superior
r 1 de especificacion
190 [ -
E_ ] Limite inferior
= - 2 { LIE: 171,02 . .
S 180 ? g q f - de especificacion
S r f ]
2 figel re seBiti9g el vpel]
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Fig.2 Dispersion de la tolerancia para el radio 1
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Fig.3 Variacion de la tolerancia para el radio 1
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En la Figura 3 se muestra el grafico correspondiente al analisis estadistico de la variacion de la
tolerancia. Se puede apreciar que existen muestras cuyos valores estan fuera de los limites superior
(LSC) e inferior de control (LIC). El valor de la capacidad del proceso (Cp) fue -0,0790554, lo cual
permite afirmar que el mismo esta completamente fuera de control pues no se ubica en el rango
entre 1 < Cp < 1,33, que determina que el proceso pueda considerarse parcialmente adecuado.

Radio 2

En la Tabla 2 se muestran los resultados del analisis estadistico para el radio 2 y los mismos
aparecen en las Figuras 4 y 5.

Tabla 2. Resultados de la medicién del radio 2

Periodo #1-25
LSC: +3,0 sigma 183,58
Linea Central 177,194
LIC: -3,0 sigma 170,808

0 fuera de limites
Cp = 0,0941932 Capacidad del proceso no adecuada

200 [T ' 1 N N T N N N N 1 N N M N T N ' T_] v . . -
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Fig.4 Dispersion de la tolerancia para el radio 2
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Fig.5. Variacion de la tolerancia para el radio 2
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Los resultados del radio 2 del nuevo perfil, para el caso de la dispersion de las tolerancias, se
aprecian en la Figura 4, con un comportamiento igualmente desfavorable. La Figura 5 corresponde
a los resultados del andlisis estadistico en el que se mantiene la misma tendencia negativa. Al
calcular la capacidad del proceso (Cp) resulta un valor que tampoco se corresponde con el rango
para un proceso parcialmente adecuado.

El eje de simetria respecto a los dos radios es también determinante para conseguir una
invariabilidad de la posicion del perfil de la pieza bruta del cuerpo del candado, asi como el
espesor. Los resultados de la medicion de la simetria y el espesor también se procesaron; la
determinacion de la capacidad del proceso se hizo a través de la expresion para determinar la
misma, obteniéndose como resultado C,, = 0,3997; resultado que permite asegurar que la misma no
es adecuada en lo concerniente a la simetria. Se realizé la medicion del espesor (E), como resultado
de lo cual, se obtuvo una diferencia significativa al comparar los valores de las muestras del nuevo
perfil respecto al valor especificado. De esta forma:

Error absoluto del espesor = Media de las muestras — Media de especificacion (patrén)
Error absoluto del espesor = 17,4702 - 17,14 = 0,3302 mm

Al determinar la capacidad del proceso, el valor obtenido fue de 0,02; por consiguiente, respecto al
espesor, el proceso en el nuevo perfil se considera fuera de control.

Conclusiones

En el presente trabajo quedd demostrado que los indices de capacidad del proceso confirman que
ningun proceso se encuentra espontaneamente bajo control; es necesario un esfuerzo sistematico
para eliminar las causas de esta variabilidad. La ventaja de tener un proceso bajo control es que su
resultado es estable y predecible. En este caso, se cumplié con el objetivo de aplicar la capacidad
del proceso como criterio de calidad para una toma de decision respecto a un perfil que sirve de
pieza en bruto en la fabricacion de candados. El resultado demostré que no se cumple con los
requerimientos para su fabricacion y que por tanto a los efectos de dar solucion a este problema se
deben tomar las decisiones que correspondan en el aspecto de la contratacién con el proveedor.
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