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ABSTRACT

Currently in Mexico, 82.9% of primary electricity generation comes from conventional
technologies (Energia, 2018) that are mostly made up of generation plants that use hydrocarbons
and fossil fuels as their primary source to produce electrical energy. This group includes
technologies such as combined cycle and thermoelectric plants that use coal and natural gas as
sources of energy production, being these responsible for the number one factor in greenhouse gas
emissions in our country. An important consumer of this energy is the manufacturing industry,
particularly metalworking. In it, machining processes such as cutting, milling, boring, turning,
grinding, welding, among others, are used, without the user or manufacturer having much
knowledge of whether these types of processes are energy efficient according to the specific task
at hand. perform by machine. This research work aims to investigate and analyze the input
variables that influence "excessive energy consumption™ and the relationship that this has with the
final finish of the cut on the machined part as a quality parameter, particularly for control
machines. computer numerical (CNC) and milling machines that are two of the most used in the
metal-mechanic manufacturing industry. The work methodology used was through the Deming
cycle with the objective of implementing continuous improvement solutions in the process, one of
these solutions was the realization of a 23 factorial design, whose objective is to optimize the input
variables (cutting parameters) that impact on the output responses "energy consumption™ (E) and
level of "surface roughness™ (Ra) possible left on the machined part as a product specification
limit.

Keyword: Factorial design, Computer numerical control, Specific energy consumption, Average

surface roughness.



RESUMEN

Actualmente en México, la generacion eléctrica primaria en un 82.9% proviene de tecnologias
convencionales (Energia, 2018) que se componen en su mayoria por plantas de generacion que
utilizan como fuente primaria hidrocarburos y combustibles fosiles para la produccion de energia
eléctrica. Este grupo incluye tecnologias tales como plantas de ciclo combinado y termoeléctricas
que utilizan carbon y gas natural como fuentes de produccidn de energia, siendo estos responsables
del factor nUmero uno en emisiones de gases de efecto invernadero en nuestro pais. Un importante
consumidor de esta energia es la industria manufacturera, en particular la metalmecénica. En ella
se utilizan procesos de maquinado tales como cortado, fresado, barrenado, torneado, rectificado,
aplicacion de soldadura entre otros, sin que el usuario o fabricante tenga mucho conocimiento de
si este tipo de procesos son energéeticamente eficientes de acuerdo con la tarea especifica a realizar
por la maquina. Este trabajo de investigacion pretende investigar y analizar las variables de entrada
que influyen en un “consumo de energia excesivo” y la relacién que este tiene con el terminado
final del corte sobre la pieza maquinada como parametro de calidad, esto particularmente para las
maquinas fresadoras por control numérico computacional (CNC) y manuales que son ampliamente
utilizadas en la industria de la manufactura metalmecénica. La metodologia de trabajo utilizada
fue a través del ciclo de Deming con el objetivo de implementar soluciones de mejora continua en
el proceso, una de estas soluciones, fue la realizacion de un disefio factorial 23, cuyo objetivo es el
optimizar las variables de entrada (parametros de corte) que impactan en las respuestas de salida
“consumo de energia” (E) y nivel de “rugosidad superficial” (Ra) posible dejada sobre la pieza
maquinada como limite de especificacion de producto.

Palabras clave: Disefio factorial, Control numérico computacional, Consumo especifico de

energia, Rugosidad superficial promedio.
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1 FUNDAMENTACION DEL TRABAJO

1.1 Descripcion de la problematica percibida que justifica la investigacion.
Serope Kalpakjian (2002) indica que “en el sentido moderno, la manufactura involucra la
fabricacion de productos a partir de materias primas mediante varios procesos maquinarias y

operaciones, a travées de un plan bien organizado para cada actividad requerida”.

La energia requerida por una maquina-herramienta dentro de la industria de la manufactura es
un concepto que no siempre se planea o se toma en cuenta dentro de la evaluacion de los procesos
industriales. Aln en menor grado es el impacto ambiental derivado de los subproductos que se
emiten a la atmosfera y/o de la explotacion de recursos naturales requeridos para la generacion de

esta energia.

Esta puede ser requerida en sus diferentes formas fisica, eléctrica, mecanica, aire comprimido,
hidraulica, quimica entre otros, donde el fin ultimo requerido es el transformar uno o mas
materiales en sus propiedades fisicas como parte dentro de un proceso productivo que influya

directamente al producto final al que esta pieza vaya a formar parte.

El consumo energético debe ser uno de los factores financieros a tomar en cuenta dentro de la
contabilidad de una empresa de manufactura, como afirma Chryssolouris: “El sector
manufacturero ha sido historicamente uno de los mayores consumidores de energia, por tanto, la
eficiencia energética se ha convertido en un factor muy significativo, especialmente en los paises
que no son independientes de la energia. Ademas, la energia es un factor de coste cada vez mas

importante debido a su precio al alza”.
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Sin embargo, la mayoria de las veces, para procesos de produccion en serie no se establece la
relacion existente entre el consumo energético en relacion con la cantidad de piezas que podamos
fabricar (que pasen por esa etapa de transformacion propiamente) y mucho menos en relacion con

la calidad real obtenida de dicho proceso para la cadena de valor de toda la linea de produccion.

Por otro lado, la rugosidad superficial final dejada sobre una pieza que fue cortada o barrenada,
es claramente un elemento que interesa a la industria de la transformacion como pardmetro de
calidad de nuestros procesos. Sin embargo, no se han encontrado estudios que relacionen la
variacion en el consumo energético por parte de las maquinas-herramienta que lo realizan tengan
un impacto real en la productividad, es decir, producir mas piezas en menor tiempo con menor

consumo energético y conservando el mismo nivel de calidad.

Figura 1 — Muestras microscopicas de diferentes huellas de rugosidad superficial dejada en

metales por operaciones de corte CNC. (Xometry, 2022).
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Timothy Gutowski (2006), en sus estudios afirma que “la caracteristica mas importante de un
proceso es su tasa de produccion. Esto se debe a que la energia eléctrica especifica a menudo esta
dominada por las caracteristicas de soporte del equipo en lugar del mecanismo fisico real del
proceso, esto sugiere dos importantes estrategias para el redisefio de procesos de manufactura

para minimizar el uso de la energia”.

A menudo se tiene la concepcidn que las caracteristicas de calidad finales que se esperan de un
proceso de maquinado, tales como la rugosidad final obtenida en la pieza maquinada, dependen
unicamente del estado de vida del herramental de corte y de las propiedades de la pieza de trabajo,
caracteristicas que sin duda alguna se relacionan, pero esto sin comparar si se puede obtener una
mejor calidad en este optimizando su desempefio relativo al consumo energético y los beneficios

obtenidos por ello.

En este trabajo de investigacion se realizo la optimizacion del consumo eléctrico por medio del
concepto de consumo especifico de energia “CEe¢” manteniendo un nivel maximo de rugosidad
superficial promedio “Ra” dejada sobre la pieza maquinada de acuerdo a la especificacion del
material como requerimiento de calidad para los procesos de corte de 2 distintos metales (acero
P20 y Aluminio) en las maquinas-herramienta CNC Hass VF-1 y Fresadora Aries X6325A del
laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO, operaciones de corte, maquinas-herramienta y tipos

de material comUnmente utilizados en la industria metalmecanica.

Lo anterior con el objetivo de mejorar el proceso de corte disminuyendo el consumo

energético, el impacto ambiental derivado de este consumo Yy el desperdicio por piezas que no
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cumplan con un valor méaximo de rugosidad superficial comunmente requerido como parametro

de calidad para dicho proceso.

1.2 Anélisis del contexto y escenario del objeto de estudio
En febrero de 2021, una tormenta invernal historica de aguanieve y nieve intensa azoté el estado
americano de Texas, uno de los principales productores de gas natural, tanto para su pais como

para México.

Este combustible actualmente es utilizado para generar alrededor del 60% de la energia
eléctrica en México, a su vez, Estados unidos es el principal exportador de este hidrocarburo a
México (News, 2021) esta tormenta genero inconvenientes en la produccién y exportacion de este
gas, ya que se presentaron congelamientos en las instalaciones que no se encontraban preparadas
para un tormenta de este tipo, siendo el estado de Texas un estado donde las temperaturas
ambientales son altas la mayor parte del afio y no se tienen instalaciones adecuadas para estas

temperaturas.

Figura 2 — Operaciones de produccion de gas natural cesaron completamente. (EIA, 2021).
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Esto, en conjunto con un incremento en la demanda de generacion eléctrica causado por este
inusual temporal de frio, derivo finalmente en la falta de suministro de este importante

hidrocarburo a centrales eléctricas de generacion en la zona norte de México.

En esa zona, la energia es generada a partir de este gas como principal fuente primaria
suscitandose multiples interrupciones del servicio que duraron varias horas y se registraron en

diversas localidades en el pais.

Millones de pies cubicos
200,000

150,000

100,000

50,000

0
1980 1990 2000 2010 2020

Figura 3 — Exportaciones mensuales de gas natural de EE.UU. a México por ducto en millones

de pies cubicos por la Administracion de Informacion energética. (EIA, 2021).

Estas interrupciones, afectaron a mas de 2,400 plantas de la industria manufacturera,

metalmecanica y maquiladoras, causando pérdidas por alrededor de US$2,700 millones.
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Dado que la mayor parte de la generacion de electricidad a nivel mundial aun hoy en dia se
basa en el uso de combustibles fosiles, representa una cuarta parte de las emisiones por gases de
efecto invernadero (GEI's) global de CO2, “de acuerdo con el panel intergubernamental en
cambio climatico (IPCC), estas emisiones debe reducirse en aproximadamente el 25% hasta 2030
y es necesario llegar a cero netos en 2070 para alcanzar el objetivo climético de 2 °C” (Berend

Denkena, 2020).
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Figura 4 — Gréfico de Sankey que muestra los porcentajes de emision de CO2 en México por actividad econdmica, la industria de la

energia corresponde a la principal fuente de emision. (Climatico, 2018)
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Como podemos observar por el grafico anterior, el conjunto de la emision por parte de la
industria de la generacion de energia y la industria de la manufactura y construccion (industrias
que generan las emisiones derivadas de la energia utilizada para la operacion del proceso que nos
interesa) suman un total de 245 Mt de CO2e (millones de toneladas de didxido de carbono
equivalente), durante el afio 2015 para México, esto representa el 35% del total de gases emitidos

a la atmosfera en nuestro pais, es decir una tercera parte de la emision de GEI’s totales.

Esto nos lleva a tener una mayor concientizacién y comprension de la dependencia energética
que tiene México en cuestion de generacion y consumo eléctrico, asi también como la
responsabilidad de hacer mas eficiente nuestros procesos productivos donde las maquinas-
herramientas utilizadas son en su mayoria los principales demandantes de energia en la industria
y como hemos visto hasta ahora, también los principales emisores de GEI’s utilizando préacticas
que sabemos, muchas de las veces son mas enfocadas hacia una mejora en el desempefio de los

procesos sin tomar en cuenta el impacto social relativo a nuestro medio ambiente.

1.2.1 Entorno del objeto de estudio.

El conjunto de los antecedentes mencionados anteriormente nos indica que no es suficiente con
mejorar nuestros procesos productivos en cuanto a la productividad y niveles de calidad
Unicamente, si no que debemos de hacerlo con un sentido de responsabilidad social y tomar en
cuenta también el impacto energético y consecuentemente ambiental que estas mejoras deben de

representar.

En México méas del 80% de la generaciéon de energia eléctrica proviene de tecnologias de

generacién convencionales, tales como la quema de combustibles fosiles. A su vez, el sector
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industrial fue en 2017 el segundo mayor sector econémico del pais consumidor de energia

eléctrica, por detras del transporte (Secretaria de Energia, 2017).

Dentro de este sector industrial, las empresas del sector manufacturero metalmecanico (hierro

y acero) son las industrias mas afectadas ya que son las que mas demandan este tipo de energia, y

tienen problemas de altos costes de facturacion eléctrica.

WVariacion Estructura
2016 2017 porcentual (%)  porcentual
2017/2016 2017
Total 1.680.74 1.876.66 11.66 100.00
Otrasr Ao I i s Sl 5220
In?ustrua basica del hierro y el 242 74 24805 219 1323
ACErD
Fabricac o »
productos a base de cemento 18356 175.34 4,48 @34
en plantas integradas
Industria quimica 105.60 109.52 371 5.84
Mineria de minerales metalicos
y NO Metalicos, excepto G640 £1.30 137 .80
petroleo y gas
Pemex Petroquimica &6h.12 58.95 10.84 a4
Fabricacion de pulpa, papel
oricacion de puipa. papely 59.47 56.22 5.37 3.00
carton
Fabricacion de l-.-id.riov 6433 5118 2049 5 73
productos de vidrio
Elabor acidn de anicares 38.21 48.81 27.75 2.60
Elaboracion de cerveza 23.04 24.29 546 1.29
F.'ahr.i{:.'anir’}n de automoviles y 17.39 17 98 0.66 0.92
camiones
Construccidn 13.96 13.18 5.59 Q.70
Elaboracion de refrescos, hielo
el s 10.87 11.05 1.65 059
y purificacion y embotellado de
aqua
Fabricacion de productos de 1195 10.43 7.30 056
hule
Fabricacion de fertilizantes 1.30 091 -29.96 0.05
E?bbi-rj Cidn de productos de 061 0.60 247 0.03

Figura 5 — Consumo de energia en México para el sector industrial en Penta Joules durante

2016 y 2017. (Secretaria de Energia, 2017).
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Los procesos de manufactura de estos sectores usan maquinaria que involucra rotacion de
motores eléctricos, movimiento de partes moviles mecanicas e hidraulicas como engranajes, poleas
y pistones y/o elementos en movimiento que estan en contacto de friccion directo continuamente
y necesitan muchas veces de servomecanismos y elementos electronicos para generar torques y
pares puntuales que afectan ain mas el consumo y calidad de la energia. Estos mecanismos
involucran un continuo consumo eléctrico al tener que iniciar y detener una y otra vez las
operaciones de estos automatismos dentro de las maquinas que las utilizan a como lo requieran

para cumplir con la precision de la operacion.
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Cutting fluid supply =~ motor ) sysllem Hydraulics
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Figura 6 — Estructura interna tipica de una maquina cortadora por control numerico (Berend

Denkena, 2020)

Existe actualmente un estandar internacional (norma ISO) que define y estandariza la

evaluacion ambiental de las maquinas herramientas y ejemplifican una metodologia de disefio para
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la etapa de uso de estas maquinas, esta es 1SO 14955. En ella se define eficiencia como la relacién
cuantitativa entre el desemperfio de salida ya sea como servicio, bienes o productos creados y la
energia requerida para ello, sin embargo, los impactos relevantes que no se relacionan con la
energia suministrada a las maquinas herramientas estan fuera del alcance de esta norma y se
requiere hacer estudios posteriores para determinar y cuantificar la energia necesaria “adicional”

en este tipo de maquinas para lograr las tareas u operaciones requeridas.

Esta norma, define los métodos que establecen un proceso para integrar aspectos de eficiencia
energética en el disefio de estas maquinas, “la evaluacion de la eficiencia energética implica la
cuantificacion de los recursos utilizados, es decir, la energia suministrada y el trabajo obtenido”

(International Organization for Standarization, 2017).

En procesos de fabricacion, el impacto de huella ambiental derivada de la utilizacion de estas
méaquinas y los procesos de manufactura que engloban su uso se define por tres factores

importantes:

1. Las emisiones de CO: al utilizar combustibles fosiles para la produccion de energia

eléctrica utilizada por estas maquinas.

2. Las emisiones generadas debido al consumo excesivo de esta energia durante estados de
espera o transitorios de estas maquinas y/o durante una operacién de mecanizado, es decir,
energia que no esta siendo aprovechada en trabajo util para llegar al estado final que se

desea en la pieza.
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3. EIl impacto y emisiones asociadas con la produccién en si, asi como el manejo de los

materiales, su eliminacion, reciclaje y logistica de distribucion.

En este contexto, H. Alswat (2021) afirma que “Para una fabricacion sostenible, los requisitos
energéticos de los procesos de mecanizado deben minimizarse para reducir la carga
medioambiental del consumo de energia en fabricacion, desde un punto de vista ecoldgico, el

consumo eléctrico de las maquinas herramientas es el factor principal en el mecanizado”.

Ademas del consumo de energia eléctrica por una maquina-herramienta, otros factores a
considerar son aquellos que suponen otro tipo de forma de energia, y las subsecuentes conversiones
de energia que suceden dentro de la maquina, cuando un motor a pasos recibe los pulsos de energia
eléctrica por ejemplo, este actuara de modo que convertira la energia eléctrica a mecanica para
accionar con precision algn otro mecanismo, para ejecutar estos accionamientos normalmente se
requiere de una electronica de potencia interna al sistema que también tiene su propio consumo

eléctrico.

B Maguinado M Circulacion del anticongelante
M Presion bomba de aceite Colector de rebaba y enfriamiento
B Centrifugado

Figura 7 — Requerimientos eléctricos comunes en procesos de manufactura por elementos de

maquinas CNC (Elaboracion propia)
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De acuerdo con los trabajos realizados por Gutowski, menciona que “L0S procesos de
manufactura estan hechos de etapas, las cuales para situaciones de alta demanda de produccion
son usualmente automatizadas” (Timothy Gutowski, 2006). Sin embargo, conforme
automatizamos mas nuestros procesos de manufactura, estos incluyen cada vez mas sistemas y
componentes o herramientas que a pesar de formar parte integral de la maquina herramienta para
su funcionamiento, son los que demandan mas energia eléctrica en sus diferentes formas:
mecanica, eléctrica, térmica, hidraulica, etc., sin embargo aportan solo una pequefia fraccion de
esa energia al proceso propio de mecanizado, mientras que la mayoria es desechada o inutilizada

y son consideradas como perdidas en el proceso que se pierde en calor.

Energy
Inputs

I

Input Materials: |:> Manufacturing.:> Output Materials:
“Working Materials Process *Product

*Auxiliary Materials *Wastes

gk

Waste Heat

Figura 8 — Entradas y salidas en procesos de manufactura (Timothy Gutowski, 2006).

En manufactura, los procesos de maquinado que contribuyen directamente a la huella de
carbono son las relacionadas con la utilizacion de la energia por las maquinas que realizan estos
procesos de maquinado y es llamada “energia de consumo directa”. Mientras que el consumo
eléctrico derivado de la produccion, reciclado y disposicion de los consumibles durante el

maquinado son llamados energia de consumo indirecta, la suma de la energia eléctrica de consumo
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tanto directa como indirecta son de suma importancia para evaluar la energia total de un proceso
y la energia especifica necesaria Unicamente para la realizacion de la tarea de maquinado, a esta

energia la llamamos “consumo especifico de energia”.
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Figura 9 — Comparacion de potencia eléctrica maxima demandada por maquinas fresadoras

desde 1930 a 2010. (Berend Denkena, 2020)

En las Gltimas décadas, la demanda de potencia eléctrica en las maquinas-herramienta ha ido
en aumento considerablemente debido al incremento en subsistemas y electronica de potencia que
estan méas enfocados en dar mayor exactitud en el proceso de maquinado, pero no en el consumo

energético resultante de este.

La distribucion del consumo eléctrico a través de estos subsistemas es variable, sin embargo,
para aquellos sistemas considerados principales para que la tarea de maquinado se realice es menor
que la suma de los consumos eléctricos por los sistemas secundarios en la operacion de la maquina-

herramienta.
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Figura 10 — Distribucion de consumo eléctrico entre las unidades principales y de secundarias o
de soporte de una maquina fresadora horizontal Deckel Maho DMC 80H. (Berend Denkena,

2020)

1.2.2 Descripcion del escenario que se planea investigar

El escenario que se investigo es el proceso de corte por arranque de viruta de piezas de metal,
particularmente de acero P20 y el aluminio en dos de las maquinas mas utilizadas en la industria
metalmecénica que son la fresadora manual Aries modelo X6325A y una fresadora CNC Hass
modelo VF-1. El escenario planteado esta enfocado en investigar uno de los procesos mas comunes
realizados en la industria metalmecénica que es el corte o desbaste por remocién de material
orientado a dejar un nivel de rugosidad superficial promedio méaxima esperada conforme a
especificacion como parametro de calidad. El proceso busca ejemplificar corridas de produccion
a nivel industrial de manera que podamos obtener un desempefio real del proceso acorde a lo que

sucede en la industria.
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Actualmente en el laboratorio del ITESO se realiza esta operacion de maquinado de forma
didactica para los alumnos que cursan las materias de Procesos de manufactura. En estas materias
se busca concientizar la relacion de dichos procesos con la eficiencia de estos. Dicho proceso se

realiza en ambas maquinas-herramienta.

Este es uno de los procesos de mecanizado mas frecuentemente utilizado sobre todo para el
disefio mecanico de superficies. En el laboratorio se realiza dicha operacion comUnmente con
aluminio, sin embargo, existe un interés en analizar el proceso para el acero P20, por su
importancia en la industria de la fabricacion de moldes de plastico. Sin embargo, en general se ha
observado que para este material, el nivel de rugosidad dejada sobre la pieza es mayor al aluminio

donde se obtienen resultados mas estables de nivel de rugosidad dejado por la operacion de corte.

Actualmente no se tiene una comparativa de en qué maquina-herramienta es mas eficiente este
proceso de corte desde el punto de vista energético conservando el nivel de calidad esperado en
cuanto a la rugosidad dejada sobre la pieza. Es importante mencionar que, tanto para el aluminio
como para el acero, se espera diferentes niveles de rugosidad dejada sobre la pieza (especificacion
superior 0.6 y 0.9 respectivamente) después del corte debido a la diferencia de las propiedades

mecanicas de dichos materiales los cuales se detallan a continuacion.

La siguiente imagen muestran las dimensiones y propiedades mecanicas del tramo en aluminio.
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BARRA REDONDA 4 plg ALUMINIO 15483 - CRUDO
$ 5,943.09 s yevs wa mcisss
Metros x Tramo: 1.20 Mts.

1.20mts (dpies)
4°pig (101.60mm)

15483

Figura 11y 12— Pieza/barra de aluminio 6063 crudo y sus dimensiones mecanicas (ACEMAQ

S.A., 2021).

Para el aluminio, las dimensiones de los tramos a mecanizar son de 4” de diametro (101.6
b

mm) y 2” de altura (50.8 mm), la conversion del precio del tramo a la pieza mecanizada es de $

252.00 MXN por pieza.

Especificaciones mecamicas Aluminio 6063 TS

Material Aluminio
Diametro del tramo 4" (101.60mm)
Modulo de Young 68.3 GPa (9,910 ksi)
Resistencia a la traccion 145-186 Mpa
Elongacion al quiebre 18-33%
Temperatura de fusion 615 °C
Densidad 2.69 g/em3
Dureza Brinell 65

Tabla 1 — Especificaciones mecanicas del aluminio 6063 (Elaboracion propia)

6063 es la aleacion mas comun utilizada para la extrusion de aluminio. Permite que se formen

formas complejas con superficies muy suaves aptas para el anodizado y, por lo tanto, es popular

para aplicaciones arquitectonicas visibles, como marcos de ventanas, marcos de puertas, techos y
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marcos de letreros. El nivel de rugosidad superficial esperado dejado sobre la marca del corte

debe ser menor a 0.6 um (micrometros).

El acero P20 es utilizado principalmente para la elaboracién de moldes y componentes para la
fundicion de Zinc, piezas para maquinaria y construccion generales (como engranes, poleas etc.)
provee buen indice de pulido y texturizado final. La siguiente es una imagen de dicha pieza,

dimensiones y propiedades mecanicas:

Figura 13 — Pieza de acero P20 mostrando el corte al centro de la pieza dejada por el proceso

de maquinado. (Elaboracién propia)

Especificaciones mecanicas Acero P20

Material Acero
Didmetro del tramo 3.5" (88.9 mm)
Modulo de Young 190-210 GPa (27,557-30,457 ksi)
Resistencia a la traccion 900 Mpa
Elongacion al quiebre 20%
Temperatura de fusién 770 °C
Densidad 7.85 g/em3
Dureza Brinell 300

Tabla 2 — Especificaciones mecanicas del acero P20. (Elaboracion propia)
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El nivel de rugosidad superficial esperado para este tipo de aleacion de acero debe ser menor a
0.9 um de acuerdo con especificacion. A pesar de que el acero presenta una rugosidad superficial
mayor que la del aluminio se ha observado por experiencia que en algunos cortes se obtiene una
rugosidad mucho menor al valor de 0.9, incluso acercandose a los valores del aluminio, situacion

por la cual también se realiza dicho proceso con este material.

Para la medicion de la Ra, se utiliza un rugosimetro de punta diamante digital, la medicion se
realiza colocando el medidor sobre la superficie cortada para medir el nivel de rugosidad una vez

que la punta de diamante baja hasta esta superficie.

Dado que estamos hablando de la rugosidad superficial (también Ilamada rugosidad superficial
promedio), esta medicion se realiza un total de 3 veces, en 3 puntos distintos a lo largo del corte,
y se realiza el calculo del promedio de estas 3 medidas como la medida final de rugosidad dejada
sobre la pieza. La medicién se realiza justo después de que la pieza ha terminado de ser cortada
por la maquina-herramienta por parte del operador, quien presiona el equipo encima de la pieza

cortada y espera a que el rugosimetro tome la lectura.

A continuacion, se muestran el instrumento de medicion y sus caracteristicas.
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Figuras 14y 15 — Izquierda fotografia realizando las mediciones en las piezas por parte del
operador, derecha, Rugosimetro digital Phase 2 SRG-1000 con el que se realiza la medicién de

este parametro de calidad. (Elaboracién propia).

Rugosimetro RSG-1000 Phase 2

Parametro de rugosidad Ra (ISQO) - Rz (DIN)
Rango de medicion Ra: 0.05 - 10.0 m / Rz: 0.1-50 m
Largo del cortador 0.0009in. , 0.03in.. 0.09n.

Filtro Analogico RC
Precision Conforme ISO clase 3
Tipo de trazador Diamante, radio 10m -/+ 2.5 m
Longitud del trazador 0.23in (6 mm)

Tabla 3 — Especificaciones rugosimetro Phase 2 SRG-1000 (Elaboracion propia).

Areas de
medicion a lo
largo de la
trayectoria del

corte

Figura 16 — Delimitacion de areas de toma de muestra de rugosidad superficial sobre la

pieza mecanizada (Elaboracién propia).
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La finalidad de realizar este estudio para dos maquinas diferentes, asi como dos tipos de
material diferente es para poder diferenciar las ventajas y desventajas que se puede tener de dicho
proceso con una u otra combinacion, a nivel industrial, es decir, a niveles de produccidn en serie,
esto desde el punto de vista energético y de desemperfio del proceso conservando y/o mejorando

incluso la calidad esperada.

Estas maquinas-herramienta realizan operaciones de barrenado, desbaste de material y/o cortes
con formas especificas a la pieza de trabajo, asi como mejorar el terminado de la pieza (nivel de

rugosidad superficial) si se requiere.

Generalmente en los talleres industriales, este tipo de maquinas se encuentran dentro de las
cadenas de produccion en la parte de laminado o preformado de metales, y son muy utilizadas
previas a otros procesos de produccién como doblado, armado, soldadura, etc. Actualmente estas
maquinas se encuentran en el taller de ingenieria mecanica en el ITESO y son utilizadas por los
alumnos para realizar practicas de corte, desbaste y barrenado en diferentes tipos de materiales y

herramentales de corte.

Figura 17 — Fresadora manual Aries X6325A del laboratorio de ingenieria mecanica del

ITESO (Elaboracién propia).
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Figura 18 — CNC Hass VF-1 principal del laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO

(Elaboracion propia).

El herramental de corte utilizado es una broca/cortador modelo TP-90, especificamente el
modelo TPG-D1.25-W.75-3.2-2-3, con dos insertos y 3 dientes, modelo que es intercambiable para
ambas maquinas. A continuacion, se muestran imagenes y caracteristicas del herramental de corte

utilizado.

Figura 19 — Herramental broca/cortador (husillo) y especificaciones (Elaboracién propia)
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Especificaciones Herramental de corte
Diametro (D) 1-1/4"
OAL (L) 3-1/4"
Largo (1) 6063/TS
Estilo de Shank Weldon
Tamafio de Shank 3/4
a 21/32
Numero de insertos 2
Estilo de inserto TPU/TPG/TPC-322

Tabla 4 — Herramental broca/cortador (husillo) dimensiones y especificaciones

(Elaboracion propia)

Los insertos utilizados en el proceso son modelo TPUN 322 triangulares para torneado regular,
con recubrimiento de CVD de carburo grado PH5125, a continuacion, se muestran sus

propiedades:

Re i i

—+ - D
60°
/ Z
S

\\/

Figura 20 — Insertos TPUN 322 (Elaboracion propia)

34



Angulo de inserto incluido 60.00
Diametro del circulo inscrito (D) 3/8"
Espesor (S) 1/8"
Geometria TPUN

Grado PH5125

Material Carburo
Peso 25gr
Peso 25 gr

Tabla 5 — Especificaciones insertos TPUN 322 (Elaboracion propia)

Figura 21y 22 — Fresadora manual realizando la operacion de corte sobre la pieza

(Elaboracion propia).

1.2.3 Validacion de las condiciones del escenario

Siendo el escenario de investigacion, el consumo especifico de energia y rugosidad superficial
para procesos de corte de material en las maquinas-herramienta (Fresadora manual y CNC
principal) del laboratorio de ingenieria mecéanica del ITESO, es importante tener en cuenta y hacer

mencion sobre las condiciones en las que la fase experimental de la investigacion se llevara a cabo.
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1.2.3.1 Identificacion de los actores
Los principales actores para la realizacion de la fase experimental y de investigacion de este trabajo

son los siguientes:

- Dr. David M. Ochoa Gonzalez, Coordinador de la carrera de Ingenieria Mecanica del

ITESO.

- MIC. Francisco J. Robles Garcia, Profesor en la maestria de ingenieria y gestion de la

calidad para la asignatura de “Disefio de Experimentos y Optimizacion” del ITESO.

- Ing. Jordan Araujo Brisefio, Estudiante de la maestria en ingenieria y gestion de la

calidad del ITESO.

1.2.3.2 Sostenibilidad del proyecto

Este trabajo de investigacion se considera viable y sostenible ya que se estudié la disponibilidad
previamente de las maquinas-herramienta a utilizar, actualmente estas maquinas se encuentran en
el taller con disponibilidad fuera de hora de clase de manera que se tiene la libertad de trabajar en
ellas y poder modificar los parametros del proceso de corte previamente a cada operacion con el
fin de poder estudiar estas y analizar su influencia en el consumo especifico de energia y la

rugosidad superficial dejada sobre la pieza maquinada.

Los beneficios que se obtendran a largo plazo de la realizacion de este proyecto son mayores a
los costos totales de la compra de materiales y equipo, asi como de la ejecucién requerido para el

desarrollo de este.
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La importancia en la necesidad en realizar este proyecto no solo es particular al indicador
economico debidos a ahorros de facturacion eléctrica si no principalmente por la relevancia del
aporte cientifico de obtener los datos de consumo de energia de la situacién actual (datos que no
se tienen actualmente para este proceso) y estudiarlos con el enfoque de impacto en calidad y de
responsabilidad social asociados, situacion tal, que no se han encontrado investigaciones recientes

en nuestro pais donde se estudien estos datos con el mencionado enfoque en este tipo de maquinas.

Asi, este proyecto busca aportar herramientas y metodologias para generar una base estadistica
que permita determinar las mejores condiciones de configuracion de la maquina obteniendo el

mayor ahorro energético con el mejor terminado de rugosidad de la pieza.

Actualmente se tiene acceso por parte del ITESO del software necesario para ejecutar el analisis
y la mejora del proceso, de manera que no se necesitd de esfuerzos econoémicos adicionales

particulares con relacion a la renta/compra de software para la ejecucion del proyecto.

1.2.3.3 Tiempo requerido

El tiempo considerado para la realizacion de este proyecto de investigacion fue de 4 semestres,
suficientes para la ejecucion de la toma de linea base (medicién de datos), analisis de la
informacién obtenida y la ejecucion de la mejora en cuanto a las pruebas experimentales del

proceso, su optimizacion, control y generacion de conclusiones sobre el objeto de estudio.
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1.3 Objetivos de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es el mejorar el proceso de corte cominmente realizado
en este tipo de maquinas-herramienta en la industria metalmecanica, disminuyendo costos por el
consumo de energia eléctrica debida a este y a su vez con ello, disminuir las emisiones de CO>
derivadas de este consumo de energia. Como objetivos secundarios, se desea mejorar el desempefio
del proceso al aumentar la capacidad de produccion de este sin disminuir el nivel de calidad

deseado.

1.3.1 Objetivos particulares

Los siguientes son los 3 objetivos particulares de este trabajo de investigacion:

e Disminuir el consumo eléctrico de la operacion de maquinado - Con el fin de
disminuir costos de facturacion eléctrica y el impacto ambiental como parte de los
requerimientos de gestion de sustentabilidad que a menudo son necesarios cumplir en el
sector, trasladando el proceso a niveles de produccion industrial.

e Aumentar el desempefio del proceso - Basado en la cantidad de piezas posibles a
procesar en un determinado periodo de tiempo al trasladar dicho proceso a niveles de
produccion industrial.

e Aumentar el indice de capacidad del proceso - basado en la disminucién de la cantidad
de producto no conforme a especificacion de rugosidad superficial promedio dejada sobre

las piezas maquinadas.
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1.4 Relevancia y pertenencia del trabajo

La relevancia que tiene la realizacion de esta investigacion parte desde la perspectiva que no se
han encontrado publicaciones sobre investigaciones recientes en México que traten sobre la mejora
en la calidad de procesos de corte sin incrementar los costos que esto genera particularmente en el

impacto energético y medioambiental que acarrea la utilizacion en serie de este tipo de maquinas.

Por ejemplo, existen estudios que se han enfocado en la mejora de los parametros de entrada
programables en estas maquinas para optimizar el proceso de corte y controlar los niveles de
rugosidad final, pero sin considerar el impacto ambiental a nivel global que involucra el consumo
energético necesario para toda la cadena de suministro del producto final ni los costos de
facturacion eléctrica que se derivan de estos “altos consumos energéticos” que en su mayoria de

las veces no aportan valor real al proceso de corte ni al nivel de calidad esperado del proceso.

Si existiesen estudios internos con este enfoque, probablemente se mantengan de forma privada
dentro de los departamentos de ingenieria de este tipo de empresas, pero esta informacion y analisis
esta fuera del dominio publico frecuentemente, esta seria la principal justificacion para la
realizacion de esta investigacion. Ademas, el hecho de que actualmente no se encuentre con
registro de una linea base de cual partir para dicho proceso remarca la importancia de la obtencion

de estos datos iniciales.

La siguiente tabla, muestra el acta constitutiva del proyecto de investigacion.
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Informacién general del proyecto

MEJORA DEI PROCESO DE CORTE POR ARRANQUE DE VIRUTA EX MAQUINAS-HERRAMIENT A DEL LABORATORIO DFE INGENTERIA

Nombre del proyecto MECANICA DEL ITESO A TRAVES DE 1.A METODOLOGIA DEL CICLO DE DEMING
ento Departamento de Procesos Temologleos e Industriales ITESO
Sub-departamento Lab 10 de Ingenieria Mecdnica del ITESO
Localizacion Thaqucy Jahsco, México
Area UAB: Disciio Mecar yA Industrial

B i Departamento de Procesos Tecnologicos e Industriales ITESO

Proceso implicado Proceso de corte por arrangue de viruta en maquinas-h tenta CNC y fresadora manual del lab 10 de Ingenieria Mecénica del ITESO
Enero de 2021
Mayo de 2023

Descripcion de la problematica

Descnpcmn del problema y objetivos del proyecto

Mavo de 2023

Consumo encrgético / Facturacion eléctrica especifica del proceso excesiv(a) - Ya que no aporta beneficio a la calidad del proceso de corte

Dy actual del pr de corte incfici - Tiempo del procesa demasiado largo para cumplir takt time esperado.

por p no confi a especificacion para el nivel de rugosidad superficial esperada
dejada sobre la pieza cortada.

Nivel sigma del proceso bajo - Altos niveles de desperdici

Situacién futura /
Ohbjetivos del proyecto

*Mcjorar ¢l consumo especifico de energia del proceso. con el fin de di costos de 16n eléctrica y el impacto ambiental derivado de este
como parte de los requerimientos de gestion de sustentabilidad esperados.

.

en un determinado periodo de tiempo.

*Mcjorar ¢l desempeiio del proceso - Basado en la idad de piezas p ar

*Mejorar los niveles de desperdicio - Po:pfoductonoconfoxmeporespecﬁcacnonhwadoen" inuir la cantidad de deft por millon de
con ¢l cumplimiento de los lmites de especificacié de 1dad dio superficial dejada sobre las piezas maguinadas.

P X

1 A

sobre inv

Larelevancia que tiene la realizacion de esta i én parte desde la perspectiva gue no se han

Justificacion del proyecto en Meéxico que traten sobre la mejora en la calidad de este procesa en particular sin mememsrk-smsmsq:e esto genera particularmente en el impacta
energético y con ello el medicambiental que la eji ion de estos p en este tipo de maquinas.
N - Cantidad de msertos del herramental de corte
n - Velocidad de on del her 1 de corte (revimin) - ia (Tmm™
Fz - Velocidad de avance por diente del herramental de corte (mmiz) e~ Coisng csperifio do eriseiis (i )
4 : : x E - Consumo de energia total diario por el proceso (KWh)
ae - Profundidad del corte en su ¢je radial (mm} = 55 2 s
- Profundidad del corte en su cje axaal {(mm) Fact Slbcirics sl putel g O MEN)
Meta / Métricas - < 5 Ra - Rugosidad superficial dejada sobre 1a pieza (um)

Actores principales del proyecto y esfuerzos financieros

VT - Velocidad de avance del hermamental de corte (mm‘min)
Material de la picza de trabajo (AL / Acero P20)
D - Didmetro de la prieza de trabajo (mm)
d - Dametro del herramental de corte fmm)
Material de los insertos de corte (Carburo)

Ecar - Emision de gases de efecto invernadero (KgCO2e)
TP - Taza de produccion (Pzas‘dia)
DPMO'S Delcctos por millon de oportumdades

Patrocinudor del I Lo Teenologico de Estudios Supenores de Oceidk
Gerente del Proyecto Tng. Jordan Araujo Briseio
Miembros del equipo del
Proyecto Dr. David Manuel Ochoa Gonzilez / Ing. Jordin Araujo Brisefio / MIC. Francisco Javier Robles Garcia

Asesores del proyecto

Dr. David Manuel Ochoa Gonzalez / MIC. Francisco Javier Robles Garcia

Resultados cualitativos

Esfucrzos Financieros Compra de equipo de medicion y material requerido
Resultados esperados del proyecto y entregables

Optimizacion del proceso de corte en las h ienta de lab io de ingenieria mecanica del ITESO disminuyendo el consumo de energia,
mejorando el desempefio del proceso y manteniendo el nivel de calidad esperado
| Especificaciones de "KPL's" Valor antes Valor despues | Direccion | Cambio (%)

KP1 1™ Reduccion en ki facturacion annual eléctrica anuul derivada del proceso de corte (Suiio)
Valores $8.243 $6,595 0 menos Redctr 20%
Kp1m2n Reduccidn en la emision anual de gases de efecto invernadero por consumo de energia derivado del proceso de corte (KgCO2¢/aio)
Vaulores 2,000 1,600 0 menas | Reducir | 20%
KPL"3" A del d peiio del 1 al Ia tasa de produccion diaria (Pzavdia)
Valores Demunda diaria = 209 Demanda diania 270 | Aumeniar | 0%
KPI"4" Reduccion de la idad de desp o (PPMO's no conforme a especificacion) de rugosidad superficial dio en las piezas maquinadas
Valores 19,064 PPMO's 15,251 PPMO’S | Reducir [ 20%

Tabla 6 — Acta constitutiva del proyecto (Elaboracién propia).



2 MARCO CONCEPTUAL DE REFERENCIA

2.1 Estado de la cuestion - Ciclo de vida de los materiales.

Dado que el fin principal de las maquinas-herramienta analizadas en este trabajo es el mecanizado
de materia prima que finalmente formaran parte de un producto final, es importante analizar el
consumo energético que existe en torno a este producto final y no solo el que parte de las

operaciones de manufactura que lo definen.

Ashby, indica que “el andlisis de consumo energético sobre algin producto material tiene
muchos factores a tener en cuenta, no Unicamente bajo la premisa de contabilizar la energia
requerida para su manufactura del producto final, sino que debemos de verlo desde un contexto

global y general, es decir, durante todo el ciclo de vida del producto” (Ashby F, 2009).

El autor afirma que “Los materiales en la ingenieria tienen un ciclo de vida. Son creados a
partir de minerales y materia prima. Son manufacturados en productos que finalmente son

distribuidos y utilizados, como nosotros, los productos tienen una vida finita” (Ashby F, 2009).

De esta forma, Ashby propone contabilizar el uso de energia desde el punto donde se deben
recolectar y transportar materiales como materia prima necesaria para comenzar con su
manufactura, hasta el punto donde la vida util del producto final llega a su fin, y es necesario pensar
en su disposicion final y pensar en si esto Gltimo también requerira de algun tipo de energia para

realizarlo.

Asi, todo producto y materiales primarios para su produccion tienen un ciclo de vida. Para poder

fabricar una botella de pléastico, por ejemplo, necesitas de la materia prima pellet preformado, que
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proviene de recursos naturales como el petroleo. Crear este material con las caracteristicas
necesarias para utilizarlo posteriormente como materia prima en una fabrica de botellas (que seria
el producto final), requiere de energia en diversas formas, térmica, eléctrica, mecanica etc.
Posterior a esto requiere de transportacion para su distribucion, la cual es impulsada por otra forma
de energia interna quimica que pasa a ser mecanica en la combustion de la gasolina que utilizan

los automoviles para su distribucion.

Todos estos procesos son solo para la fabricacion de la materia prima del producto final que
son las botellas de plastico en este caso, las cuales formaran parte de otro proceso similar para que
esta finalmente llegue al consumidor. EI uso y disposicion final de esta materia prima requiere
finalmente de nuevos procesos que requieren de energia en diferentes formas para poder controlar

el desecho y/o reciclaje de estos.

Resources Material

Figura 23 — Representacion grafica del ciclo de vida de los recursos materiales para la

fabricacion de un producto (Ashby F, 2009).
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Observando desde este marco de referencia, lo que conlleva en materia de consumo energético
la manufactura de cualquier materia prima y/o producto final, podemos definir las entradas del
producto como toda la energia necesaria involucrada en el ciclo de vida de los materiales y
productos y como salidas, todo aquello (incluyendo energia en distintas formas) que salga de la
obtencion de materiales, de la manufactura del producto, de su uso y disposicion final que no sea

aprovechable o se considere desperdicio.

Por ejemplo, energia en forma de calor a partir de un proceso de barrenado, material sobrante
de un proceso de torneado o cortado en alguna pieza de aluminio que no puede reutilizarse y por
supuesto, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI's) derivado tanto de la generacién
eléctrica necesaria para operar las maquinas utilizadas en la manufactura como por la misma
energia consumida por el uso del producto final (si aplicase). Con esto en mente, podemos

considerar el siguiente diagrama:
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Figura 24 — Representacion grafica del ciclo de vida de un producto y la generacion de

emisiones en cada momento de su fabricacion (Ashby F, 2009).

43



Como podemos observar de la imagen anterior, de cualquiera de los cuatro procesos principales
del ciclo de vida de los productos y/o materiales, existe tanto un ingreso de recursos en forma de
energia, materia prima y transporte llamense “entradas” y se tienen las emisiones en sus diferentes
formas, calor, particulas, pero principalmente los gases de efecto invernadero CO; (didxido de
carbono), SO (Oxido de sulfuro) y NO: (nitrégeno), los cuales son los principales gases
responsables del incremento de temperatura global y los costos adicionales que conlleva su

adecuado manejo.

Dentro de esta variedad de emisiones, no todas tienen el mismo impacto en cuanto a lo que
refiere como consumo energético, los GEI’s tienen un impacto diferente al medio ambiente al que
tiene por ejemplo un mal manejo de residuos sobrantes de una planta de generacion de papel, como
la madera no utilizada etc., las principales emisiones que se deben tomar en cuenta y que impactan

directamente al calentamiento global son por CO>.

2.1.1 Consumo eléctrico como entrada al producto.
Este trabajo se basara particularmente en solo uno de esos recursos de entrada al producto, el cual

es la forma mas eficiente de energia que estas maquinas manejan, la energia eléctrica.

En cualquiera de estos procesos dentro del ciclo de vida de un producto, existe consumo
invariablemente de energia eléctrica, desde la maquinaria necesaria para la extraccién de los
minerales necesarios con los que el producto final estard fabricado (cobre, aluminio, plastico,
acero), hasta el momento de su utilizacion por el usuario final si es que aplicase, ejemplo una

lavadora, un ordenador, un calentador eléctrico etc.
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Existen productos, que durante su etapa de uso no requieren de consumo eléctrico, como una
botella de agua, o unos zapatos, por los cuales, solo se considera hasta la etapa de obtencion de la
materia prima y su manufactura. También, como anteriormente se ha mencionado, es importante
referenciar el final de la vida del producto, en el cual el desperdicio de este tipo de productos no
siempre es sencillo. Muchas veces, es necesario para sus procesos de reciclaje, la utilizacion de la

energia eléctrica para poder realizar un reciclaje adecuado en diversos productos y materiales.

2.1.2 Emisiones por consumo de energia eléctrica en maquinas-herramienta
Como bien se menciono al inicio, las emisiones de GEI's por el consumo de energia eléctrica de
estas maquinas, son consideradas un factor importante a tener en cuenta en la aportacion total hacia

el cambio climatico.

Alswat (2021) indica que el aporte de gases de efecto invernadero por consumo de energia

eléctrica en maquinas herramienta en procesos de manufactura, puede ser calculado como:

Ecar = E X eCOZ (1)

Donde:

- Ecar, se mide en TCO2e/MWh (Toneladas de dioxido de carbono equivalente por mega watt

hora).

- eCOq, es un valor que relaciona la intensidad de dioxido de carbono por watt-hora generado

el cual es particularmente diferente entre paises debido a las diferentes tecnologias de
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generacion y eficiencias en procesos y/o tecnologias de generacion de energia, sus unidades

son TCOze (Toneladas de dioxido de carbono equivalente).

- E, es el consumo de energia eléctrica directa por la maquina-herramienta sus unidades son

MWh (Mega watt hora).

De acuerdo con la Comision Reguladora de Energia (CRE) y el Registro Nacional de Emisiones
(RNE) emitido por la secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), el
factor de intensidad del sistema eléctrico nacional en México durante 2020 fue de 0.494 tCO.e/

MWh (toneladas de CO2 equivalentes por cada mega watt hora) ( (Naturales S. d., 2020).

Estos valores, en comparacion con otros paises, con mayores regiones industriales, son
alarmantes, poniendo en la lupa que la eficiencia en la generacidn eléctrica en México es baja, y

las emisiones derivadas de esta son relativamente altas comparando con otras naciones.
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Figura 25 — Intensidad de dioxido de carbono (CO2) por generacion eléctrica en diferentes

paises desde 1990 a 2014 (H. Alswat, 2021).
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De la imagen anterior, dividida en 3 grupos principales, en el grupo A, se tienen paises donde
la intensidad de carbono no es mayor a 0.29 KgCO2/ KWHh, en el grupo B se encuentran entre 0.30
— 0.69 KgCO2/ KWh vy para el grupo C por arriba de 0.7 KgCO2/ KWh, los paises dentro del
grupo B (Reino Unido, Estados Unidos, Alemania y Japdn), son paises con un mayor sector
economico manufacturero que México, sin embargo, nuestro pais se encontraria dentro de este
grupo de intensidad de didxido de carbono por generacion de energia eléctrica con un valor de

0.49 KgCO2/ KWh generado. (Transparency, 2020)

La concentracion atmosférica global de CO, se ha incrementado alarmantemente a partir del
inicio de la revolucién industrial, y ahora se encuentra en sus niveles mas altos, principalmente
han ocurrido entre 1950 al dia presente, esto indica que invariablemente la industria de la

manufactura es el responsable principal en el incremento de CO..
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Figura 26 — Concentracion atmosférica de CO2en los ultimos 10,000 afios. (Ashby F, 2009).
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2.1.3 Energia interna de los materiales.

Anteriormente vimos como influye la energia eléctrica en consumo general de energia para la
produccidn de los materiales y/o productos en la industria, sin embargo, los distintos materiales de
los que puede estar compuesto cualquier producto final, estan formados por minerales que llevan
en si también procesos de extraccion y produccion, asi como preformado para su posterior

utilizacién como se menciond en el capitulo anterior.

Estos materiales pueden ser cobre, aluminio, acero, plata (comdnmente utilizados en la
industria electronica por sus propiedades de conductividad eléctrica y en semiconductores),
Durante estos procesos, se utilizd energia especifica en su forma eléctrica, térmica o quimicaen la
extraccion, en el preformado y en la transportacion para poder producir la materia prima que
posteriormente servira a otra industria de la manufactura, englobando la energia requerida para la
extraccion y produccion de estos minerales, ha sido nombrado en la bibliografia como “energia

interna de los materiales™.

Esta energia interna contabiliza toda la energia empleada en estos procesos por lo que un
mineral que posteriormente formara parte un producto inicialmente tuvo que pasar por todos estos
procesos para llegar al punto final de utilizacion con el cliente. A continuacion, siguiendo con el
ejemplo presentado por Ashby (2009), se muestra una imagen ilustrativa de la energia interna que

conlleva producir un saco de pellets ya preformado el cual es un derivado del petréleo.

! Embodied energy of materials (Ashby F, 2009)
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Figura 27 — Concentracion de energia requerida “energia interna” para producir un saco de

Pellets y su emision de gases. (Ashby F, 2009).

2.2 Conceptos y enfoques tedricos relacionados.

Conociendo entonces el marco referencial en el que se engloba el impacto ambiental derivado del

ciclo total de vida de los materiales, podemos enfocarnos en el impacto atribuible a su

transformacion en los procesos productivos en la industria, particularmente al consumo especifico

de energia requerido por la maquinaria encargada de esta transformacion y especifica para la

operacion de corte de material.

2.2.1 Consumo especifico de energia y tasa de remocion de material

El CEe. es un indicador de la eficiencia energética de una maquina-herramienta, entre menor sea su

valor mayor serd la eficiencia energética que se esta teniendo para el proceso de corte

(remocion/desbaste de material) sobre la pieza de trabajo, sus unidades son J/mm? (Joules por

milimetros cubicos). La siguiente ecuacion nos permite determinar el CE. a través de la energia

requerida por la maquina-herramienta.
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CEe =W (2)

Donde:

Pc, es la demanda total de potencia promedio de la maquina herramienta durante el tiempo que
el herramental esta haciendo el corte sobre la pieza medida en w (watts) y esta es representada
a partir del arranque de la operacion asignada o programada a la maquina hasta el apagado de

todos sus sistemas y subsistemas después de finalizar la operacion de maquinado.

TRM, es un indicador de la velocidad con que la maquina removera volumen de material de
la pieza en mm?®/s (milimetros cubicos por segundo). Esta relacion podemos obtenerla a partir

de:

Viapae
60

TRM = ©)

Donde:

Vs, equivale a la velocidad de avance del herramental de corte en mm/seg (milimetros por
segundo) y representa el ritmo por unidad de tiempo con el que la herramienta de corte (husillo
0 broca) avanza su trayectoria hacia y sobre la pieza realizando la remocion de material sobre
esta.

ap, representa la profundidad de corte con respecto a su eje axial en mm (milimetros)

ae, representa la profundidad de corte con respecto a su eje radial en mm.
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Fresado
Frontal

Figura 28 — Representacion grafica de la operacion de fresado frontal sobre la pieza de trabajo

respecto la profundidad del corte en sus ejes radial y axial. (Molina, Contreras, 2021).

En un articulo mas reciente, Diaz y un grupo de investigadores (Diaz, y otros, 2010) muestran
en sus estudios como el CEe por una maquina herramienta que realiza la operacion de corte
disminuye conforme la TRM aumenta en el tiempo, sin embargo, esta relacion dependera
adicionalmente del tipo de material del que estd hecho esta herramienta, pero en mayor medida,
del tiempo que le toma en mecanizar la pieza, siendo asi que a mayor TRM (es decir menor tiempo

para procesar la pieza) el CE. es menor y viceversa.
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Figura 29 — Relacion entre la TRM y el CE. para una maquina-herramienta dada en operacion

de corte frontal. (Diaz, y otros, 2010).

La energia suministrada a la maquina sera directamente proporcional a la TRM, maquinas con
mayor capacidad de proceso pueden procesar mas material, pero a su vez requeriran de mayor

suministro de energia para mantener altos rangos de remocién de material.

En la siguiente imagen observamos cdmo los diferentes tipos de maquinado (niveles nano,
micro y macro) se obtienen distintos niveles de CEe, cuando se tienen cominmente centros de
maquinado a nivel macro se observan CE."s menores por mayores TRM’s sin embargo por otra
parte este tipo de maquinado requiere de demandas de potencia en estado de espera més elevados

que los otros tipos de maquinado debido a equipo periférico en continuo funcionamiento.
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Figura 30 — Gréfica de CEe vs TRM (Diaz, y otros, 2010).

“La TRM optima puede ser determinada utilizando parametros de proceso estandar basados en
el material de la pieza de trabajo y una apropiada herramienta de corte para la creacion de la

caracteristica del corte” (Diaz, y otros, 2010).
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Figura 31 — Gréfico que relaciona la energia especifica y demanda de potencia en funcion de la

TRM (Diaz, y otros, 2010).
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Como podemaos observar de la grafica anterior, (Diaz, y otros, 2010), nos muestra resultados de
la experimentacion en operaciones de corte con ciertas condiciones de profundidad y ancho de
estos. Se observa que a medida que la TRM aumenta, el CE. disminuye y la potencia demandada
promedio para el proceso aumenta, encontrar un punto de equilibrio entre la demanda de potencia
requerida por la maquina y el CE. del proceso es el propdésito de la obtencién de un TRM

apropiado.

La demanda de potencia y el consumo energético que hemos visto hasta ahora, son solo
atribuibles al momento en que la maquina-herramienta esta realizando la operacion de corte, pero
esto se le deben afiadir otros consumos derivados de subsistemas, compuestos por computadoras,
bombas, mecanismos, sistemas hidraulicos y motores de diferentes tipos segun sea el caso de la
maquina que se encuentran actuando en todo momento y no solo mientras la maquina esta
trabajando sobre la pieza realizando el corte, estos sistemas son comunmente llamados sistemas

de soporte.

Es aqui donde en el proceso de manufactura se debe de tomar en cuenta el concepto de consumo
especifico de energia, ya que para una maquina-herramienta existen diferentes fuentes de “carga”
para la energia consumida durante el tiempo del proceso completo de maquinado, no solo la que
es debida al momento del corte 0 mecanizado de la pieza, si no a las propias de los diferentes

momentos durante toda la operacion a realizar.
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Figura 32 — Diagrama energético con porcentajes del total de energia utilizada por cada elemento
de una maquina-herramienta como funcion de la tasa de remocion de material. (Timothy

Gutowski, 2006).

Para determinar el CEe total derivado de una cierta operacién de corte en este tipo de maquinas
es necesario conocer los diferentes momentos durante el proceso en el que la potencia eléctrica
requerida por la maquina-herramienta es demandada en mayor o menor medida, ademas de

conocer cuales son los puntos donde esta demanda cambia durante el tiempo que dure la operacion.

A continuacidn, se muestra una imagen donde observamos el perfil de potencia en un proceso de

corte para una fresadora CNC comun.
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Figura 33 — Perfil de potencia de un proceso de maquinado en una fresadora CNC (Qiulian

Wang, 2014).

De la imagen anterior podemos observar, como el tiempo estd dividido en 3 sectores, “E1”,
representa el sector de demanda de potencia donde el herramental de corte enciende y comienza a
avanzar hacia la pieza a maquinar, podemos observar un pico de energia que representa la demanda
instantanea por el encendido del giro del herramental, posteriormente para “E2” vemos la demanda
durante la que el herramental esta realizando el corte sobre la pieza, es en esta demanda donde
podemos observar la “potencia maxima promedio” (Pm), requerida por la maquina mientras realiza
el corte sobre la pieza de trabajo. Por ultimo, tenemos a “E3”, momento de la demanda donde el
herramental termina de realizar el corte sobre la pieza sin embargo sigue avanzando una cierta

distancia hasta llegar a su punto final donde la herramienta se detendra y apagara.

Podemos entonces identificar cada una de las potencias demandadas en base a que parte del

proceso refieren cada una, de acuerdo a la imagen, “Py” es la potencia debido al encendido de
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rotacion del herramental, “Pa” aquella potencia debida al avance del carro completo del
herramental dirigiéndose a la pieza a maquinar, la suma de ambas definen a “Ps” que sera entonces
la potencia demandada por la maquina que no depende directamente de la operacion como tal de
corte sobre la pieza maquinada sino de todos los procesos secundarios necesarios y requeridos para

completar la operacion.

Por ultimo, tenemos a “P¢” que como podemos observar en el grafico es la potencia especifica
debido al paso del herramental de corte sobre la pieza que esta siendo maquinada es decir por la
remocion del material. Podemos entonces definir un calculo total de la potencia demandada por la
maquina-herramienta durante toda la operacion de corte con el parametro “Pm” como muestra la

graficay equivale a:

Pm = (Pu+Pa) + Pc=Ps+Pc 4

Otras definiciones de eficiencia energética dentro del contexto de las maquinas herramientas y
la fabricacion, pueden ser dadas en ciclos por total de energia suministrada o piezas trabajadas por

energia utilizada.

Partiendo del concepto de piezas trabajadas, asi como tiempo utilizado para realizar la
operacion requerida, es donde podemos obtener una mejor concepcion de la importancia en la
eficiencia energética en este proceso, especificamente en tornos o fresadoras, donde su objetivo es
cortado, perforado o rectificado de material, la TRM es una de las variables méas requeridas a ser

controlada ya que se sabe que el consumo de energia esta principalmente relacionado con el tiempo
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que le tome a la maquina procesar una pieza y por ende con su tasa de produccion para dicho

proceso. Este tiempo dependera entonces, de todos los factores que vimos con anterioridad.

2.2.2 Tasa de produccion para el proceso de corte

La tasa de produccion de una maquina herramienta dentro del contexto de la industria de la
manufactura se entiende como la cantidad de piezas que se puedan manufacturar en cierto periodo
de tiempo por dicha méaquina. Por ejemplo, si para cierto proceso de corte se tiene una
disponibilidad de utilizacion de la maquina-herramienta total de 16 horas continuas en una jornada
laboral, la tasa de produccion sera la cantidad de piezas que la maquina pueda cortar en una hora

por el total de las 16 horas continuas de disponibilidad de la maquina.

TP=

(Piezas

— )x horas de disponibilidad maquina — herramienta 5)

A menor taza de produccion la contribucion de la maquina-herramienta es menor en la
produccion. Sin embargo, se observa frecuentemente en la practica que estas maquinas demandan
una cantidad considerable de energia en momentos diferentes a los que aporta trabajo Util a la pieza
a manufacturar, por ejemplo, al arrancar el proceso y la maquina se encuentre en estado de “warm-
up” o la debida a mantener la maquina en posicion lista o “stand-by” para realizar la operacion
mientras se esta acomodando manualmente la pieza a maquinar, y por supuesto en momentos
transitorios, aquellos donde el cuerpo principal de la herramienta (si se tratase de una fresadora de
corte vertical por ejemplo), ejecuta el proceso productivo y se aproxima a las posiciones de corte

en la pieza, es en estos estados de relativa “baja tasa de produccion” donde la maquina realmente
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no esta aportando energia real a la operacién propia del mecanizado pero si estd consumiendo

energia.

En la investigacion de Chryssolouris afirma que “una configuracién de linea especifica puede
ser mas eficiente por una serie de razones, incluida la capacidad de una mejor programacion para
reducir los tiempos de inactividad o la inclusion de maquinas capaces de cambiar al modo
ecologico o apagarse cuando no estan en funcionamiento”. Estos serian factores importantes a

tener en cuenta para cualquier analisis de consumo eléctrico en una linea de produccion.

En concordancia con la TRM, se encontrara intimamente ligado el concepto que mencionamos
con anterioridad de tasa de produccion, ya que cuando los indices de remocion de material en la
maquina herramienta son altos, los rangos de TP medida en partes manufacturadas y/o
mecanizadas por unidad de tiempo también aumentaran exponencialmente obteniendo asi una

productividad mayor a menores costos energéticos.

2.2.3 Rugosidad superficial como parametro de calidad

La rugosidad de un material es sin duda una variable deseable a ser controlada siempre, no solo
como una manera de calificar un proceso de corte al ser el resultado final sobre una pieza de trabajo
si no que cada vez se demanda un mejor terminado (menor nivel de rugosidad superficial final
“Ra”) en las superficies de las piezas maquinadas por parte de los clientes finales como medida de

los niveles de calidad en los procesos productivos de una empresa de transformacion.

El material de la pieza de trabajo es una caracteristica importante a tomar en cuenta para evaluar

la rugosidad, asi como la forma fisica del herramental de corte y el estado previo en que este se
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encuentra (adicionalmente de las caracteristicas que ya hemos descrito anteriormente como la
velocidad de avance y profundidad del corte) actualmente se tienen definidos herramental para
cada material que se desee cortar/desbastar y esto dependera fundamentalmente de la aleacion de

ambas piezas tanto de la pieza de trabajo como del herramental de corte.

La siguiente imagen muestra una ilustracion esquematica de la superficie de un metal
cualquiera. El grosor de las diferentes capas mostradas, dependeran tanto de las condiciones del

proceso Y el desarrollo de este.

Contaminant
Adsorbed gas

1nm Oxide layer

1—-100 nm

Beilby (amorphous) layer
Work-hardened layer

Metal substrate

Figura 34 — llustracién de la seccion transversal a nivel microscopico de la superficie de un

metal. (E. Rabinowicz and B. Bhushan., 2010).

En los metales, se tienen diferentes tipos de capas desde el centro de una pieza hasta su
superficie, ya que un proceso de manufactura como el corte de una pieza hacen que esta capa
superficial se endurezca y tienda a oxidarse. El nivel de oxido dependerd de la composicién
quimica del metal, y la aleacion de este. Los aceros inoxidables forman una capa protectora de

cromo a la oxidacion (pasivacion) que evita esta oxidacion.

La relacidn que existe entre la superficie de la pieza que paso por un proceso de corte entre las

propiedades del substrato, es lo que conocemos como rugosidad superficial Ra, Estas pueden variar
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enormemente, entre diferentes metales de acuerdo con la aleacion de la pieza de trabajo a la forma
en que se realizo la operacion de corte (parametros generales), a las propiedades y estado o “tiempo

de vida” del herramental de corte entre otros.

De acuerdo con (ASME B46.1) “la topografia superficial es la representacion tridimensional
de las irregularidades geométricas de las superficies” estas estan descritas en funcion de las
caracteristicas espaciales de:

- Rugosidad

- Ondulacion

- Errores de forma

Figura 35 — Imagen de la superficie que muestra las propiedades que forman la rugosidad en un

material. (Gonzalez Coneo y otros., 2011).

Debido a las distintas caracteristicas que puede presentar una superficie en un punto a nivel

microscopico a otro punto por un proceso de corte, la rugosidad se debe de medir como un valor
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absoluto de su desviacidén promedio a este valor se le denomina rugosidad promedio y que para

fines de este trabajo llamaremos rugosidad superficial promedio “Ra”.

Rq = fOLm%dx (6)

Donde:
-y, es la desviacion vertical de la pieza de corte con respecto a la superficie nominal en in
(pulgadas) de la pieza a maquinar

- Lm,es la distancia especificada sobre la cual se miden las desviaciones.

En general, el valor de rugosidad se puede medir de tres maneras distintas:
El valor de la media aritmética de la rugosidad superficial (Ra) que se basa en la ilustracion

esquematica de una superficie aspera y se define como:

atb+c+d+--n
R, = (7)

n

Donde todas las ordenadas, a, b,c,..., son valores absolutos, y n es la cantidad de mediciones. Ra
mide la media aritmética de las desviaciones de los picos respecto la altura de superficie, a mayor

cantidad de mediciones se tiene mayor exactitud en la medicion.
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Otra forma de medir la rugosidad es a partir del parametro “R;”, donde lo que se mide es la altura
promedio de la suma de 5 picos maximos y el promedio de la suma de 5 valles maximos dentro de

la longitud de la prueba

R, =

- ®)

La raiz promedio de los cuadrados “Rq” se define por la raiz del promedio de los cuadrados de

todas las ordenadas.

9)

a’+b2+c?+d?+--n?
R, = "

La siguiente imagen muestra la representacion de medicién entre la zona neutra (valor detectado

como la base de la superficie y los picos y valles segun sea el caso del valor medido.

%%@@é{ﬁ%@%fw et

Figura 36 — Representacion gréafica del promedio de las mediciones de las desviaciones con

A
v

respecto al origen. (PCE ibérica, 2011).
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Un alto nivel de rugosidad en un proceso de corte para un material que no se encuentre dentro
de la especificacion de un cliente es frecuentemente relacionado a una mala calidad del proceso.
Los niveles de rugosidad alta dan lugar a fallas en un producto ya sea en su ensamble o si este
formara parte de un producto terminado, por ende, las condiciones que lleven a un valor maximo
de rugosidad superficial requerido, conllevan a costos innecesarios por retrabajos, paros de linea

y aumento de desperdicio al no tener producto conforme a especificacion para estos procesos.
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3 MARCO METODOLOGICO DE REFERENCIA

En base a lo observado en la problematica descrita y el proceso que se desea investigar, asi como
los factores que intervienen en este, se propone utilizar como metodologia de investigacion una
herramienta de mejora continua, que nos permita evaluar constantemente el proceso y que la
gestion de dicho proceso tienda a estandarizar cada una de las actividades requeridas para que este

se ejecute.

3.1 Definicion preliminar de metodologia, seleccion de las herramientas y el cronograma.

La metodologia de PDCA (plan, do, check and act por sus siglas en inglés) o el ciclo de Deming
(como también se le conoce) es una metodologia utilizada en ingenieria de calidad que consta de
4 pasos, que permiten ejecutar continuamente el proceso con el objetivo de evaluar el nivel de
calidad. Dado que este proceso de corte es comUnmente una accion rutinaria que se repite
continuamente (proceso ciclico) a nivel industrial, el analizar los datos, verificarlos, y actuar en
consecuencia (mejorar el proceso en base al area de oportunidad identificada) y volver a repetir
dicho ciclo con la misma finalidad, permitei+a mantener la mejora y al mismo tiempo controlarla

(realizar cambios si son necesarios).
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Ciclo PDCA

Plan o
planificar

Doo
hacer

&

Acto
actuar

7

Check o
verificar

Figura 37 — Ciclo PDCA. (Sydle, 2021)

La etapa de “planear” consiste en establecer las metas y objetivos que se planean conseguir en
base a metas alcanzables para el proceso que se quiere intervenir, aqui también deben definirse las
técnicas y los indicadores donde estas metas tendran impacto. Algunas de las actividades que se

desarrollan en esta etapa de la metodologia son:

e Recabar datos de interés que permitan evaluar el proceso de estudio

e ldentificar las metas que se quieren lograr y establecer los métricos que permitan medir si
se ha logrado el objetivo.

e Especificar un cronograma y un plan de seguimiento con la serie de herramientas que
permitiran ejecutar las acciones planeadas.

e Identificar las causas que hacen que la problematica se presente, asi como todos los

posibles factores que haga que estas causas se presenten de forma continua.
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En la etapa de “hacer” se pone en practica las acciones planificadas anteriormente y se ejecutan
los cambios necesarios en el proceso de manera que puedas registrar los resultados que en un

primer momento se establecieron con la orientacion a las metas de la organizacion y del cliente.

Realizar pruebas para identificar si las soluciones propuestas de la problematica a abordar son
las adecuadas para que podamos comprobar en posteriores etapas si la diferencia en el proceso
anterior y posterior son determinantes para indicar que dicha problematica fue abordada

adecuadamente.

Para la etapa de “verificar”, debemos de constatar que lo que se “ha hecho” se esté haciendo
de manera correcta y de forma ciclica, es en este punto donde podriamos identificar diferencias
entre lo que en un principio se planed y se termind haciendo, ya que se verifica que las metas se
han cumplido correctamente o si se encontraron factores adicionales que seran necesarios evaluar
para corregir y/o lograr la meta objetivo-propuesta en un inicio. La verificacion es el proceso de
control para que la mejora se mantenga en el tiempo, para ello es necesario documentar la
informacidn recabada y los resultados y conclusiones obtenidas de las acciones realizadas en la

etapa de “hacer”.

Por ultimo, la etapa “actuar” es la etapa donde debemos de recopilar lo que se aprendi6 de la
metodologia hasta ahora, y de los resultados obtenidos. También es la etapa donde se ajustan los
mecanismos que permitieron que la mejora alcanzara la meta y si es necesario comparar dichas
mejoras con otros casos de éxito y/o trasladar la metodologia a otras areas donde se observe

problematicas similares. La estandarizacion forma parte de esta etapa de manera requerida asi
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también como el compartir la informacidn necesaria a las personas involucradas en el proceso para

gue se ejecute una mejora continua para el proceso en cuestion.

La siguiente imagen muestra la relacion entre las diferentes actividades que plantea el ciclo de
Deming con cada una de las etapas de dicho ciclo, es importante tener en cuenta que la finalidad
de utilizar dicha metodologia es establecer una mejora en el proceso de corte por arranque de viruta

que resulte en un proceso estandarizado para la industria metalmecanicay evitar las malas practicas

(factores) que no aporten beneficio a dicho proceso.

Actuar (A)

Corregir y estandarizar

Revisar |a retroalimentacian y
hacer correcciones.

Estandarizar, hacer, verific ary
actuar.

Planear (P)

Determinar los Objetivos v las metas

Diagndstico: revisar las practicas
actuales.

Definir responsahilidades: Por qué,
fque Yy carmo.

Venficar (C)

Evaluar yvalidar

* Evaluar el Esquerma del Flan
de Accidn

*‘erificar que los ohjetivos v
metas hayan sido logrados.
Retroalimentacidon

Hacer (D)

Instruir e implementar

* Organizar Talleres wo
Cursos de capacitacidn
*Implemertar las mejoras
sugeridas parael area

Reconocimiento: reconocer
el aporte de otras personas

Figura 38 — Ciclo PDCA con la identificacion de acciones a realizar por etapa. (produccion,

2015)
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Deming menciona que, “la repeticion en una accion correctiva, hace que cada vez méas se
acerque a la solucion de una problematica, con cada repeticion es mas probable que te acerques
a la solucion buscada, incluso cuando no se tiene la informacion exacta o precisa de lo que se
requiere al inicio de un proyecto”, es aqui donde una hipdtesis de trabajo se puede establecer y en
base a ello comenzar el paso de “planeacion” identificando cada una de las herramientas de calidad

gue nos permitiran dar solucion a la problematica.

>
>

Quality
Improvement

>
>

Time

Figura 39 — esquematico que explica la mejora en calidad por iteracién en el ciclo de Deming.

(Wikipedia, 2023)

Para la problemaética que queremos resolver, debemos inicialmente obtener los datos necesarios
para establecer una linea base del proceso actual, después por medio de herramientas de busqueda
y solucion de problemas, identificar las causas que impacten directamente a nuestra problematica

de consumo de energia y rugosidad superficial.
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En la siguiente tabla, se define las diferentes herramientas a utilizar de acuerdo con

metodologia PDCA para dar solucion a la problematica presentada.

METODOLOGIA PDCA Y HERRAMIENTAS
REQUERIDAS

Etapa del ciclo de : o L :
pDeming Herramienta a utilizar Descripcidn de la herramienta

. Arbol de relacion de las metricas requeridas en el proceso y su relacion con los
Arbol CTQ’s yCTC indicadores principales

P I an ear SIPOC Herramienta que nos permite conocer desde el inicio hasta el final del proceso la
relacion entre proveedores, entradas, el proceso, salidas y clientes

. Herramienta para planear el conjunto de actividades a desarrollar para el proyecto
Diagrama de Gantt del proeycto alo largo del tiempo

Mapa del proceso Mapeo del proceso que permita establecer cada una de las etapas de este

Diagrama de ishikawa Diagrama donde se clasifican los modos de falla potenciales (entradas del proceso)
g en base a la problematica principal (salida del proceso)

Validacion sistema medicion | Estudio especifico del sistema de medicién que permite identificar si la variacion

(R&R) en la salida del proceso se debe al metodo de medicion del proceso

P Andlisis inicial del nivel de capacidad que tiene el proceso para producir de
Cpk y PPk inicial acuerdo a especificacion del cliente

.. Herramienta para abordar la recoleccion inicial de los datos que permita generar
Plan de recoleccion de datos P duep 9

una linea base
Hacer

Prueba de normalidad de datos | prueba estadistica que indica si los datos recolectados persiguen una distribucion
recolectados normal

Gréfica de dispersién Graéfico que nos muestra la relacién causa - efecto entre dos variables y permite
p verificar si la hip6tesis planteada es correcta

Grafica de cajas Gréfico que nos permite representar los datos medidos a traves de sus cuartiles

Llics -z Andlisis que permite generar un modelo matematico que relacione las X's con las
Analisis de regresion quep g ve g

s . Técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un efecto
Disefio de experimentos (DOE) dentro de un estudio experimental

Prueba piloto Prueba experimental que compruebe los resultados obtenidos en el DOE
Ve r Ifl Car . Analisis final del nivel de capacidad que tiene el proceso para producir de acuerdo
Cpk y PPk final a especificacion del cliente
herramienta Poka-yoke con la finalidad de siempre seguir el proceso de medicién
Checklist / Manual

adecuado y de acuerdo a lo establecido en este documento y verificar que cada

accion se realice correctamente
Actuar

Gréficas de control en base a | Herramienta estadistica que permite controlar la mejora en base a nuevos limites
nuevos limites de control obtenidos con esta misma

Tabla 7 — Clasificacion de las herramientas que se requeriran de acuerdo con las etapas del

ciclo PDCA. (Elaboracion propia).
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A continuacion, se muestra el cronograma de trabajo para cada una de las etapas y la planeacion de la ejecucion de cada una de estas

en el tiempo:

CRONOGRAMA PARA PDCA PARA LA MEJORA EN EL PROCESO DE CORTE POR ARRANQUE DE VIRUTA EN MAQUINAS-HERRAMIENTA

- Ejecucion de acciones correctivas (Método de medicién y Parimetros de corte) -

- Establecimiento de herramientas a utilizar, Mapeo del Proceso y toma de tiempos -
- Impacto de la estrategia (ejecncién de anilisis R&R) -

e T el e gl dmal s d e aeal oL e e tces - Arboles CTQ s y establecimiento de Métricas a mejorar -

- Conclusiones - - Diagrama SIPOC y anilisis de problematica -

- Establecimiento de metas de informacién y variables de estudio -

- Organizacién de la informacién y exposicién de hallazgos - Establecimiento de plan de coleccién de datos y medicion de consumo

de energia y rugosidad superficial -

- Analisis de capacidad del procese -

- Anilisis de regresién para el CEe y Ra -

Figura 40 — Plan/cronograma de actividades aplicando la metodologia PDCA para el proceso de corte (Elaboracion propia)
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3.2 Etapa de planeacién

Como lo indica la teoria del ciclo de Deming, la etapa de planeacion para este proyecto de
investigacion sera el analizar lo que se requiere resolver o mejorar, explicando las practicas
actuales y el proceso de manera especifica, los requerimientos tanto del cliente como del proceso
en si y el objetivo de este en cuanto a las métricas esperadas. De esta manera podremos definir que
tanto requerimos mejorar dichas métricas, asi podremos abordar las herramientas de calidad a

utilizar correctamente para analizar el proceso y realizar la mejora (etapa de hacer).

3.2.1 Mapa del proceso y tiempos

Primero es necesario identificar las diferentes etapas del proceso para cada maquina, se realiza un
diagrama de proceso para cada una de manera que podamos identificar cada operacion y la manera
en que influye en el tiempo total del proceso para cada operacion, es decir, en el periodo de tiempo

que toma realizar una operacion de corte para cada material y en cada méaquina-herramienta.

TIEMPOS PARA EL PROCESO DE CORTE

TIPO DE TIEMPO MEDIDO Simbolode ENEGEEDIDES
variable 1 2
Tiempo por Limpieza inicial del sirea de trabajo 2 1.5 22
Tiempo por montaje del herramiental de core N/A N/A 1.2 1.4 1.3
Tiempo Configuracién de parametros en maqui 1.9 1.8 1.6
Tiempo en tar la pieza a maquil Ta 0.33 0.3 0.32
i it e G e ety T%empo desplazamient'o de herramental a pieza Td 0.15 _ 0.1§ _ 0.16
Tiempo por corte de pieza Tc Varia dependiendo pieza
Tiempo en realizar la medicion de Ra Tm 1.7 ‘ 1.7 ‘ 1.6

Tabla 8 — Toma de tiempos para etapas del proceso de corte (Elaboracién propia).

De la toma de tiempos realizada a 3 operadores distintos, T representa el tiempo en montar la
pieza a maquinar en la maquina-herramienta, Tq es el tiempo debido al desplazamiento del
herramental hacia la pieza, T es el tiempo durante el cual el herramental esta realizando el corte

sobre la piezay Tm es el tiempo que le toma al operador realizar la medicién de rugosidad.
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Actualmente el proceso tiene 6 etapas principales, las 3 primeras etapas se basan en el acondicionamiento del area de trabajo y
limpieza, asi como de la programacién de la maquina-herramienta. Las 3 etapas consiguientes se basan en el momento en que la maquina
esta realizando el corte sobre la pieza. Se tomaron tiempos especificos 3 veces con la finalidad de medir dichas etapas, los resultados se

muestran a continuacion al igual que el diagrama del proceso involucrado.

Diagrama de funciones fase experimental CNC Hass VF-1

Se endende &l
registro de
datos en el

software

de datos

Sedainicioala
operacién de ——
maquinado

Ejecucion de Operacion de | Registroy Medicion
Maquinado

Se Ia
pantalla de Se configurala
pardmatros pantzlla de
E inicizles parala | |visualizacién de
‘S S= monta al Se montala velocidad de posicion del
o / Limpieza del herramental de | | pieza detrabajo| avance del herramental en
= \areade trabajo/ 7] cortzenel obrael | | hermamental Ve (- un punto0,0,0 [———
Q —/ chuck sujetador ¥. |2 velocidad ensusejes XYy
v de giro del 7 adecuado
o herramemal de para &l desbasts’
corte y sobre la pisza
profundidad del trabajar
corte ap

Figura 41 — Diagrama del proceso de corte para CNC Hass VF-1. (Elaboracion propia)
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Se toma 3

sobre la pieza a deseada ap para

desbastar

la prueba

o registros
> T Se toma
E c wn registro
= -0 B I de hora
‘@ = % Se enciende el de
v -8 registro de finalizacio
o s datos ndela
prueba
@
-
= Se apaga el
-0 avance
I automatico del
E o herramental de
o T Se endende el Se enciende el corte 3 una
o g giro de avance distancia Se apaga el giro
O = automitico del —»  especifica  —{del herramental
3 (TS herramental de (comin para de corte
[}] o corte P
T g corte ‘todas las
c pruebas)
el = después del
=] area de corte de
3 Ia pieza
ko) —
w
T
Se configura la Se configura la
pantalla de pantalla de
‘S visualizacion de visualizacion de
S Se configura la T Se configura la posicin del posicién del
= Semanta &l velocidad de pieza de trabjo velocidad de herramental en herramentzl en
E herramental de —»  girodel [~ <obre el avance del | un punto 0,0 en [ un punto +ap
a corte herramental de suletadar herramental de susejes Xy Z ensueje ¥ para
E corte corte Vf adecuado para la profundidad
o el desbaste de corte

Figura 42 — Diagrama del proceso de aplicacion de fresadora manual Aries X6325A. (Elaboracion propia)
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3.2.2 Arboles CTQ y CTC de indicadores clave

Para identificar aquellos factores criticos para relacionan lo que se espera del proceso cominmente
por parte de los clientes, que, para este caso, es la industria metalmecénica, asi como los métricos
e indicadores que lo relacionan, se desarrolla el siguiente arbol CTQ (critical to quality) en el que

podemos relacionar la voz del cliente y el impacto en los indicadores requeridos por este:

Voz del cliente

—p  Mantener un nivel de

profunidad minimo v
maximo del corte sobre la 0.05 (+/- 1.00) mm
- Corte de piezas pieza trabajada
adecuado (Limites y
Tolerancias por .
especificacion) )_vIalntcncr un 111‘\:::1 Acero: Ra<
maximo de rugosidad 0.9 (menor es
- Disminucion de 1> superﬁcial. (Pfa) de .m.ej or)
producto no aculerdo fi\lnmtes f.Je Aluminio Ra <. 0.6
conforme por especificacion del cliente (menor s mejor)
rugosidad (nivel ¢
minimo de calidad Medir el nivel de
en el proceso) —P  capacidad del
) Control estadistico del proceso actual y
proceso de corte mejorarlo si se

requiers en un 20%

Figura 43 — Voz del cliente para los métricos de las caracteristicas de calidad criticas

(Elaboracién propia)

El consumo energético especifico debido a operaciones de corte en la industria metalmecénica
no es un parametro que se tome en cuenta en los reportes de costos para las finanzas de la
operacion, siempre y cuando estas maquinas cumplan su funcion y operen con la capacidad de
produccién deseada y la maquina-herramienta no se encuentre detenida en ningin momento

durante la jornada de produccion.
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Sin embargo, ain mas alla del consumo energético que este proceso puede representar, siendo
la operacion de corte o desbaste de material uno de las operaciones de maquinado mas utilizadas
en la industria metalmecénica, esta el factor de cuando este consumo se considera “excesivo” o
gue no esta siendo aportado directamente a la operacion de corte sobre la pieza a maquinar, esto
sin duda recae en tiempos por operacion excesivos ademas de costos adicionales por energia que
no esta siendo aprovechada realmente en tiempo de proceso y por ende pasa a ser tiempo sin valor

agregado para el cliente final.

En el siguiente arbol de métricos se muestra la voz del negocio, donde se incluyen las métricas
importantes a tomar en cuenta que impactan directamente al negocio y a los objetivos estratégicos
de este, estos métricos son criticos para mantener los costos del proceso y el margen de utilidad
deseado en base a la cantidad minima de piezas que deben ser manufacturadas / cortadas
diariamente. Por otro lado, el cumplimiento de normativas medioambientales que involucran las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI"s) generadas por dicho proceso, son requerimientos
ambientales que se deben cumplir ante instituciones gubernamentales y ambientales, es por ello
que el impacto del consumo eléctrico derivado de dicho proceso es la métrica a tener en cuenta

para mejorar y controlar.
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Voz del Negocio

- Disminucion de los
costes del proceso

- Cumplir con
objetivos de

Consumo cléctrico

—»

Metricas

Disminuir en un
20% del consumo
energetico por el
proceso de corte y
con ello de la
facturacion
eléctrica anual
derivado de este
proceso.

Indicadores de
impacto

Flujo de efectivo
> ] ¥
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L . 5 o
'————» minima de piczas cortadas —p P 240 — argen de utilida
diaria operaciones por dia y Ventas

Figura 44 — Voz del negocio para los métricos criticos de entrega y de cumplimiento.

(Elaboracion propia)

Mas adelante usaremos las métricas mostradas para establecer las variables que influyen en el

proceso.

3.2.3 SIPOC del proceso
De igual manera, para poder identificar las entradas y las salidas de nuestro proceso de corte que
influirdn en las métricas observadas anteriormente, se realiz6 un diagrama SIPOC (proveedores,

entradas, proceso, salidas, clientes).

El diagrama SIPOC nos ayuda a visualizar el flujo de inicio a fin del proceso de corte

actualmente en el laboratorio ademas de identificar la cadena de valor que engloba a este.
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Materia prima pieza a
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produccion (takt
time)

Consumo de energia
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a requerimientos del

PROVEEDORES ENRTRADAS PROCESO SALIDAS

Figura 45 — Diagrama SIPOC para el proceso de corte por arranque de viruta en CNCy

Fresadora. (Elaboracion propia)
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Observamos que en la columna proveedores tenemos principalmente la materia prima necesaria

para que el proceso se realice, como lo son agua, aceite para refrigerante y la pieza a maquinar,

como entradas del proceso tenemos las caracteristicas de la pieza a maquinar y los pardmetros del

corte sobre la maquina-herramienta. Posterior al proceso tenemos como resultado las variables

implicadas en la mejora del proceso como lo son la pieza cortada de acuerdo con especificacion

en conjunto con el consumo de energia derivado de este y el tiempo que tomo realizar la operacion.
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3.2.4 Analisis de referencia (primera hipétesis)
Dado que esta investigacion tiene un enfoque cientifico, con el fin de analizar el comportamiento
de consumo de energia y rugosidad superficial dejada sobre la pieza en operaciones de corte en las

maquinas-herramienta mencionadas con anterioridad, nuestra hipotesis de trabajo inicial fue:

- Ho: ¢Se puede optimizar el consumo de energia sin incrementar la rugosidad superficial
media dejada sobre las piezas de trabajo en base a la optimizacién de los parametros de la

tasa de remocion de remocién de material?

- Ha: ¢No se puede optimizar el consumo de energia sin incrementar la rugosidad superficial
media dejada sobre las piezas de trabajo en base a la optimizacién de los parametros de la

tasa de remocion de remocién de material?

3.2.5 Matriz de marco ldgico del problema

Como hemos visto hasta ahora, la problematica principal es el consumo excesivo de energia
(energia no aprovechable) en trabajo que aporte como tal al proceso de maquinado de la pieza.
Para poder tener una mejor concepcion de la situacion de estudio, realizamos las siguientes

preguntas para enmarcar de mejor manera la problematica percibida:

¢Cual es la problematica principal?, identificamos como problema principal el consumo
eléctrico en las maquinas-herramienta que no aporta trabajo aprovechable al proceso de corte en
cuanto a la calidad y/o productividad de este, es decir, del consumo total que estas maquinas
generalmente requieren para poder realizar una tarea con ciertos parametros configurados

previamente por el usuario, se sabe que solo una porcion menor es la que realmente aporta al
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trabajo de remocidn de material en la pieza a procesar (operacion de cortado) y que el consumo
eléctrico que no esta relacionado directamente con la funcion de trabajo directo a la pieza a
mecanizar para ciertos estados de operacion, como el proceso de preparacion para puesta en
marcha u otros estados transitorios toman la mayor parte del consumo eléctrico total para realizar

esta tarea.

Una maquina de control numérico por computador (CNC) y otras maquinas frecuentemente
utilizadas en la industria de la manufactura como tornos o fresadoras que también son accionadas
a través de parametros por computador se conforman por diferentes subsistemas necesarios para

realizar y complementar correctamente la operacion principal.

Cada uno de estos subsistemas, conllevan a un consumo de potencia eléctrica dependiendo de
las operaciones a realizar, por ejemplo, la operacion de corte ya sea transversal o longitudinal de
una pieza geomeétrica requiere de mecanismos hidraulicos y de servomotores, asi como de
electronica para realizar las tareas referentes al corte preciso requerido, sin mencionar la

integracion de los sistemas de refrigeracion y del fluido de este a través de bombas hidraulicas.

Ademas, estan los subsistemas que se encargan de mantener el ambiente dentro de la cAmara
adecuados al proceso a realizar, como sensores para el mantenimiento de la temperatura, y
remocion de la niebla producida por el calor que emana del contacto directo entre el husillo y la

pieza mecanizada o remocion del material de desecho (rebaba).
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Usable heat:
Main drives: < B
1,660 W
L Compressor:
Cooling system: 915 W
1,576 W . .
Machine cooling pump:
Overall: S00W '
5,826 W Control cabinet pump: 161 W
Other: 674 W
Hydraulics: Hydraulic pump: 430 W
487 W Cooling fan: 57 W
Cutting fluid pump: Waste heat:
1,248 W 3126 W
Chip conveyor: 82 W
Extraction system: 99 W

Figura 46 — Demanda de potencia eléctrica promedio de un torno tipo EMAG VLC 100

(Berend Denkena, 2020)

¢Por qué se da esta problematica?, de acuerdo a las investigaciones realizadas creemos que la
problematica del consumo excesivo de energia en estas maquinas esta focalizada en los parametros
de disefio especifico de estos subsistemas de soporte, por una parte sabemos que cada uno de estos
subsistemas son necesarios para el funcionamiento de la maquina herramienta, sobre todo cuando
hablamos de una maquina CNC, sin embargo, se han encontrado areas de oportunidad de mejora
en ciertas caracteristicas donde la accion del operador puede influir, como modos de espera
demasiado largos durante el tiempo que estas maquinas se preparan para realizar una operacion,

parametros de entrada no optimizados o herramienta de corte en mal estado.

Sin embargo, el factor mas importante es el tiempo en el que a la maquina le toma realizar una

operacion, se ha observado, por los trabajos de (Diaz, y otros, 2010) que mientras menor sea el
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tiempo que la maquina herramienta invierta en una operacién de corte o el desbaste de una pieza,

menor es el consumo eléctrico total para esa operacion.

2,400
2,200 Fay
2 2,000 . % '
B L A
m
£ 1,800 a *
3 #2°
‘%‘, 1,600 -.¢!
a 1,400
!
£ 1,200
1,000
Q a0 100 150 200 250
M.R.R. [mm~3/sec]
W 2 Flute Uncoated Carbide 4 2 Flute TiN Coated Carbide
A4 Flute TiM Coated Carbide

Figura 47 — Gréfica donde se relaciona la demanda de potencia respecto la TRM para 3

diferentes tipos de herramental de corte (Diaz, y otros, 2010).

Existen muchas variables a tomar en cuenta para definir el tiempo total que le tome a la maquina
realizar la operacidn deseada, desde las diferentes caracteristicas propias de la pieza de trabajo
como geometria, material, propiedades mecanicas y dimensiones de la pieza a mecanizar, como
las que respectan a variables de entrada que el mismo usuario puede cambiar tales como tipo de
corte, angulo de ataque de la herramienta o fresa respecto a la pieza y desgaste de esta al momento

del corte respecto a la pieza, caracteristicas del husillo de la maquina, etc.

Pero para conceptos de este estudio, estudiamos los parametros de entrada en los que el

operador tiene normalmente algin poder de decision tales como la variacién de TRM que depende
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directamente de la velocidad de avance en el corte, profundidad del corte, asi como el tipo de

material de la pieza de trabajo.

Otros factores importantes tomados en cuenta son los que engloban directamente al ambiente
en piso de produccion, muchas de ellas seran pertinentes a los factores de ruido o no controlables

para el disefio experimental pero que fueron parte de nuestro andlisis de problematica.

¢ Qué efectos tiene esta problematica? Como se hemos visto hasta ahora, son muchos los
factores que desencadena el cada vez mayor consumo de energia eléctrica para satisfacer las

necesidades de la industria los principales los enlistamos a continuacion:

Aceleracion de los indices de produccién de las industrias sin concientizacion real de las
afectaciones a nuestro entorno debido a las enormes proporciones de consumo energético
requerido solo para la produccion de un producto terminado y los recursos naturales requeridos

para la produccién de esta energia, hasta que este llega con el usuario final.

El rezago y falta de compromiso directo en acuerdos ambientales que no pueden cumplirse
debido a los altos indices de GEI's por el incremento de produccién de energia eléctrica.
Finalizando en la completa destruccion de habitats naturales como una consecuencia directa de

este aumento.

3.2.6 Mapa de problematica
Tambien estan aquellos factores directamente relacionados con la planeacion como la adquisicion

comercial de estas maquinas donde es comun que no se tenga una concientizacion respecto a su
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consumo eléctrico durante su compra, ya que los costos de inversion son comdnmente comparados
con periodos cortos de recuperacion gracias a altos indices de productividad de estas maquinas,

pero a costos muy altos de energia eléctrica.

Para organizar las diferentes problematicas que se puede tener especificamente las relacionadas
al consumo eléctrico excesivo en el proceso de corte, energia que no se aprovecha en trabajo util,
podemos definir un mapa de relacion de problematicas que no solo se vinculen a las condiciones
propias de la maquina-herramienta y materiales de trabajo si no también aquellas en las acciones

que realice el ser humano (operador del proceso) y que de igual forma pueda influir en el consumo

energético del proceso.

Machine tool features

- Machine tool type

- Machine tool structure
(e.g. axis configuration,
moving masses, etc.)

- Workspace size

= Degree of automation

- Mechanical transmisson

Cutting process features

- Process parameters

- Process cooling strategy

- Scope of machining
operations

Energy
demand
factors

Parts and tool features

- Part size and shape

- Part quality (e.g. surface
properties)

- Material properties

- Tool geometry

- Tool wear

Other

- Production environment

= Operating hours

- Machine operator

- Services (training or
phone support)

Figura 48 — Factores en la demanda de energia comunes a operaciones de maquinado (Berend

Denkena, 2020).

De acuerdo con la tabla anterior, definimos particularmente para las herramientas, para la

maquina para el proceso y para factores diferentes que pueden tener que ver con el ambiente de
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produccidn, entrenamiento y operador de la maquina. Asi tenemos una mejor percepcion al
momento de realizar las operaciones en la fase de experimentacion y visualizar donde pueden estar

los cambios en las variables particularmente.

3.2.7 Diagrama Ishikawa
Teniendo como base los factores que mayormente demandan energia en las maquinas herramienta
de mecanizado por arranque de viruta y con ello los efectos que ello produce, podemos realizar un

diagrama de Ishikawa que nos ayude a identificar las problemaéticas principales

Berend Denkena (2020) nos indica que “los factores principales de influencia en la demanda
energética de las méaquinas herramienta se pueden dividir en 6 principales categorias:
Herramental de la maquina, medicién, material de la pieza de trabajo, método de producciony

control, ambiente de la produccion y operador de la maquina herramienta”.

Partiendo de esa misma dindmica de clasificacion, podemos ordenar estos factores dentro del

siguiente diagrama de causa-efecto:
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Diagrama de causa y efecto

Mediciones Material Personas

Enirenamiento adecuada
Tamario y forma de pieza a
rabiajar

Medidon manual incarrecta
Practicas adecuadas

Descalibracian de chuck Prapiedades (ajemplo

rugasidad) Tiempo gue abandona su

sstacion de rabkaje

Causas de
demanda
energetica
Tipo y caracteristicas de liguida

de enfriamienta

Alcance de las operadiones

de maquinado Grado de automatizacdan

(iras maguinas que afactan
elaciricamente el
funcionamiento de esta
Humedad

Mumero de gjes, maszas en

Estrategla de enfriamisnte
mavimienta etc.

durante |a opracion

[hasgaste Previo de |3
Paramatras de proceso hemramianta

Temperatura Geomeatria dz la hamamianta

Medio ambiente Metodos Maguinas

Figura 49 — Diagrama causa-efecto de demanda energética en maquinas herramienta.

(Elaboracion propia)

Podemos concluir con base a al anélisis de problematica, que se tiene una serie causas distintas
para nuestro efecto principal “demanda energética”, las mas importantes en las que nos

enfocaremos en mejorar en este trabajo de investigacion seran:

- Propiedades de la pieza de trabajo (es decir el tipo de material de la pieza a maquinar)

- Parametros de entrada de corte del proceso

- Medicion manual de la rugosidad incorrecta
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3.2.8 Metas de informacioén
Habiendo obtenido las causas principales que provocan un consumo excesivo de energia que no
se aprovecha al proceso de corte, nos enfocamos entonces en plantear nuestras metas de

informacidn que interactdan con dichas causas.

Nuestras metas de informacion dado que los objetivos de esta investigacion es mejorar la
facturacion eléctrica y con ello la emision de GEI’s, esto al menos manteniendo el nivel de
rugosidad superficial de la pieza, asi como mejorar la tasa de produccion (desempefio del proceso)
diaria, necesitamos describir cada una de las variables de entrada identificadas con anterioridad
que afectan nuestros indicadores clave a mejorar. Para ello realizamos una matriz de relacion X-Y

gue se muestra a continuacion
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Matriz X-Y para los indicadores de desempe

clave

Analisis de X Analisis de Y
Variable Identificada Actual Oportunidad Simbolo Descripcion Unidades Oportunidad
. Optimizar el . Facfuracion Disminucion de
Actualmente no se mide| proceso al reducir o
L. . ) . I eléctrica annual un25%enla
Medicion manual incorrecta de rugosidad superficial la variacion en la la variacidn en la FE . § .
L . . debida al facturacion
medicion de rugosidad | Ra por medicion aceso dléctrica
manual incorrecta proces -
Optimizar &
proceso al aplicar Emisién de
los parametros de GEI'; anmual Disminucién de
Parametros programados de corte incorrectos para el proceso Varios (ver tabla 2) corte mas Ecar clel;ida al KgCO2e un 25%enla
adecuados para .oce=o emision de GEI's
los resultados proces
deseados
Actualmente el proceso
se realiza con aluminio Optimizar & Rusosidad Disminic o
v s¢ tiene un estimado | proceso eligiendo <uger}icial m;ntener al
. ] | muestral de 0.5 como | el material de a supertie '
Propiedades del material adecuado para el proceso (Acero P20 / ; ; . . promedio menos la
- rugosidad promedio | pieza de trabajo Ra pm
Aluminio) . . aritmetica rugosidad
dejada sobre las piezas. | mas adecuada . . .
. . . dejada sobre la superficial dejadal
sin embargo se desearia para dicho ez ac ente
cambiar al acero P20 proceso pe o
por su bajo costo
Incremento en
Tasade un 30% de
TP produccion por Unidades/dia desempefio (takt
dia time = 390 piezas|
diarias
Disminuir la
Defectos por cantidad de
DPMO’ mitlon de DPMO's piezas no
oportunidades conformes en un
25%

Tabla 9 — Matriz X-Y en base a las variables identificados como problemética para los indicadores de desempefio clave. (Elaboracion

propia)
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Para describir los pardmetros programados de corte, también se realiza una tabla de relacion X-Y, de manera que podamos identificar

facilmente la relacién de estos con los parametros de salida del corte, donde estos ultimos tienen un impacto en nuestros indicadores de

desempefio.

Analsisi de X

{ para los parametros de corte

Analisis de Y

Parametro de entrada

Unidades

Actual

Oportunidad

Parametro de salida

Unidades

Actual

Oportunidad

Velocidad de rotacién de herramental de corte

revimin

1,320

No existe oportunidad va que este parametro es
fijo para las recomendaciones del proceso

Potencia eléctrica promedio demandada por 1a
maquina-herramienta durante periodo de corte

w

No se ha medido

Cantidad de filos en herramental de corte

na

=

No existe oporfunidad va que este parametro es
fijo para las recomendaciones del proceso

TRM

Tasa de remocion de material de la operacion

mm°/seg

No se ha medido

Fy

Avance por inserto/filo del herramental de corte

0.016

Puede existir oportunidad dependiendo de una
mejora en la velocidad de avance del herramental

CEe

Consumo especifico de energia de la operacios

No se ha medido

Profundidad del corte (gje radial)

No existe oportunidad va que la profundidad de
corte en su eje radial (ancho del corte). es un
parametro especifico deseado para el proceso

Joules / operacién

No se ha medido

Profundidad del corte (eje axial)

Puede existir oportunidad dependiendo si existe
un mejor valor de este parametro que nos de una
mejor respuesta

Consumo eléctrico / operacién

kWh

No se ha medido

Existe
oportunidad en
cada uno de los
parametros de
salidas va que

todos son
dependientes de
parametros de
entrada que
pueden
optimizarse

Velocidad de avance del herramental de corte

mim/min

Puede existir oportunidad dependiendo si existe
un mejor valor de este parametro que nos de una
mejor respuesta

Didmetro del herramental de corte

Aligual que 1a profundidad de corte radial. son
mutuamente dependientes v fijos de acuerdo ala
necesidad del corte por lo cual no existe
oportunidad de mejora en este parimetro

Diametro de la pieza de trabajo

L6

No existe oportunidad de mejora va que las
dimensiones fisicas de las piezas son fijadas por
el cliente

n‘a

Material de la pieza de trabajo

n‘a

Puede existir oportunidad ya que lo que se busca
es identificar el mejor material de estos dos para
optimizar €l proceso de corte

Volumen total de material removido por operacién

Puede existir oportunidad si se considera que al
aumentarlo o disminuirlo podemos optimizar &l
proceso

Tabla 10 — Matriz X-Y para los parametros de entrada del proceso de corte y los parametros de salida a los que impactan. (Elaboracién

propia)
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El CEe, como se menciono anteriormente, relaciona la energia real consumida en funcion de la

TRM, sin embargo, la TRM depende directamente de 3 factores a tomar en cuenta:

« ap — profundidad a la que la herramienta de corte penetra en la pieza a cortar en su eje
vertical (axial).

» ae—ancho del corte, que para este caso es igual al diametro del herramental, ya que es el
ancho total que tomara la huella del corte sobre la pieza de trabajo.

» Vi—velocidad de avance del herramental de corte hacia la trayectoria programada

Para calcular la velocidad de avance del herramental (Vs) a ser programada previo a cada
gjecucién de maquinado, necesitamos conocer tres factores importantes dependientes de la
herramienta de corte y que son fundamentales para que el proceso se lleve satisfactoriamente para

cada prueba. Estos tres factores son:

- El nimero de insertos que lleva el herramental de corte o husillo (N)

- La velocidad de rotacion del herramental de corte o husillo (n) en rpm (revoluciones por

minuto)

- Lavelocidad constante por inserto del herramental (Fn) en mm/z (milimetros por inserto)

De manera que:

Vi=nxNXFn (10)
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Por su parte, la rugosidad superficial dejada sobre la pieza por el corte es un valor independiente
que se mide directamente a través del promedio aritmético de 3 medidas realizadas aleatoriamente

a lo largo de la huella del corte para cada corrida experimental como lo indica la ecuacion (4).

Rugosidad superficial es el
resultado de la media
aritmetica de 3 mediciones a
lo largo de la superficie del
corte

ol

Figura 50 — Fotografia de una pieza con el corte donde se indica las areas donde se toma la
medida de la rugosidad superficial y con ello se obtiene la media aritmética de rugosidad dejada

sobre la pieza. (Elaboracion propia)

A continuacién, se enlista y clasifican el total de las diferentes variables mencionadas con

anterioridad con las que se trabajara en la fase experimental:

e Variables Independientes: Son aquellas variables que no dependen matematicamente de
otras y que no podemos cambiar por la naturaleza del estudio.

o Dimensiones y propiedades fisicas del herramental de corte, didmetro del herramental (d)

o Maquinas-herramienta seleccionadas (fresadora 0 CNC)

o Numero de insertos del herramental de corte (N)
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Velocidad de rotacion del herramental de corte (n)

Avance del herramental de corte por inserto (Fn)

Profundidad radial del corte sobre la pieza de trabajo (ae)
Demanda de potencia promedio de corte (Pc)

Nivel de rugosidad superficial dejada sobre la pieza de trabajo (Ra)

Precio por kilowatt-hora a nivel estatal para industria (Tars)

Variables dependientes: Son las variables que si dependen de otras matematicamente
Tasa de remocion de material (TRM)

Consumo especifico de energia (CE.)

Consumo eléctrico por operacion (Ee)

Emision de gases de efecto invernadero (Ecar)

Volumen medio de material removido por operacion (VMR)

Energia demandada por operacion (J)

Variables de control: Son las variables para analizar que podemos modificar para cambiar
las caracteristicas de respuesta del proceso de corte.

Velocidad de avance del herramental de corte (Vr)

Profundidad axial del corte sobre la pieza de trabajo (ap)

Material de las piezas de trabajo a maquinar (aluminio y acero P20)
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e Variables Intervinientes:
« Tiempo disponible de la maquina-herramienta en horas al dia (OEE)
o Tiempo de desplazamiento del herramental hacia la pieza a cortar (Td)
o Tiempo que toma al operador realizar la medicion de rugosidad (Tm)

o Tiempo que le toma al operador realizar el cambio de pieza (Ta)

No se tomaron en cuenta otras variables que puedan influir, como el mantenimiento previo de
estas maquinas, el ambiente de trabajo como la temperatura previa de operacion del entorno de
trabajo, la distribucion de estas maquinas dentro del laboratorio o las tareas previas ejecutadas en

las maquinas a las realizadas para este estudio.

e Sujeto de estudio:
« EI proceso de corte por arranque de viruta en maquinas-herramienta CNC Hass VF-1 y

fresadora Aries X6325A manual del laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO.

e Objeto de estudio:

* Laemision de GEI’s (Ecar) debida al consumo eléctrico total de la maquina-herramienta.
« Lafacturacion eléctrica anual (Fe) derivada de la demanda de energia por este proceso

» Larugosidad superficial media dejada sobre la pieza maquinada (Rz)

» Latasa de produccion por dia del proceso (Tp)

« Las partes defectuosas por millon de oportunidades y nivel sigma del proceso (PPMQ’s)
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Figura 51 — Declaracion de las variables anteriormente mencionadas y la relacién entre ellas.

(Elaboracion propia).

De acuerdo con el diagrama anterior, podemos observar las diferentes variables antes descritas y

su dependencia e interrelacion entre ellas.

3.3 Identificacion, descripcion y cuantificacion de métricas iniciales

Para investigar los parametros que influyen en el proceso de corte, fue necesariodebemeos obtener
los datos de una linea base del desempefio del proceso para nuestras variables de interés, es decir,
obtener el consumo de energia diario (E) y la rugosidad superficial (Ra) dejada sobre la pieza

maquinada en el estado actual del proceso.

3.3.1 Plan de coleccion de datos
El realizar un plan de coleccién de datos nos ayuda a asegurarnos que la finalidad de esta esté

alineada con el objetivo que deseamos investigar, preguntandonos el cémo, el que y el dénde de
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la obtencidn de estos. La siguiente tabla engloba el plan de coleccion de datos para las variables

previamente explicadas.

Plan de coleccion de datos

Objetivo Recolectar una muestra de datos del proceso de corte para medir su desempeiio y consumo energético

Piezas a cortar en acero P20 y alumimio

(,Cuales son las umdades de analisis?

Unidades de analisis -
(Donde se encuentran? En el proceso de corte por arranque de viruta

En automatico por la herramientas de medicion de energia y medicion manual de
Método Como se van a recolectar los datos? Rugosidad

; Como se van a preparar para su analisis? Matriz de datos para posterior andlisis de capacidad del proceso

Elementos del plan

v arlable( s)a medir Potencia eléctrica debida al momento de corte del material (P,) y rugosidad superficial (R,) dejada sobre la pieza

Instrumentos a
utilizar Rugosimetro SRG-1000 y Analizador de energia True Meter

Recursos Dos inspectores, 2 horas por miquina-herramienta, 1 hora por material

Muestra Todas las piezas maquinadas durante 3 horas para cada maquina-herramienta y cada material

Tabla 11 — Declaracion de las variables anteriormente mencionadas y la relacion entre ellas.

(Elaboracion propia)

Los siguientes valores de pardmetros, corresponden a los valores establecidos como estandar
para el corte deseado en el estado actual del proceso en ambas maquinas-herramienta y ambos

materiales:

V¢ = velocidad de avance del herramental de corte = 42.24 mm/min
ap = Profundidad de corte en su eje axial =0.05 mm

Material de la pieza de trabajo = AL

Mientras que para los parametros que, aunque pueden ser configurables también previamente
para estas maquinas-herramienta, no pueden ser los mismos en ambas, por ejemplo, la fresadora

manual y la maquina CNC no tienen un mismo rango de velocidad de rotacion de herramental de
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corte (n), es por ello que para este tipo de parametros, sus valores se utilizan fijos en ambas
maquinas para los fines del estudio, con el propdsito de establecer las mismas condiciones y hacer

una comparativa final en los resultados de ambas méaquinas, estos parametros :

N = numero de filos por inserto = 2
n = 1,320 rev/min

Fn = 0.016 mm/z

ae=31.5mm

OEE =16 hrs

Td =0.16 min

Tm=1.7 min

Ta=0.33 min

Los valores de Td, Tm y Ta, son los tiempos que toma al herramental llegar a la pieza y
comenzar a cortarla desde el arranque de la operacion, el tiempo que le toma al operador realizar
una medicion y el tiempo que le toma al operador sujetar la siguiente pieza en la cama de la
maquina-herramienta en minutos. Tanto Tm y Ta son datos de tiempo promediados en el proceso,
mientras que Td esta configurado en la operacion de la maquina-herramienta como el menor

posible por cuestion de seguridad.

3.3.2 Medicidén de consumo de energia diaria
Dado que hasta ahora no se habia obtenido datos histdricos del CE. del proceso y es la primera vez

que se obtienen estos datos para su estudio, se procede a la adquisicion de un analizador de
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parametros eléctricos marca “True Meter” para el laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO,

el cual obtiene lecturas de dicha demanda de energia durante el proceso de corte de la pieza.

Este medidor de energia tiene aplicaciones para medir energia real, reactiva y aparente, factor
de potencia y distorsion armonica total, tiene la posibilidad de medir voltajes y corrientes
instantaneos y frecuencia, asi como el total de energia de consumo. Puede ser conectado a circuitos
monofasicos, monofésicos a 220V y trifasicos. Tiene una interfaz directa a través de cable de
comunicacion RS-485 modbus a PC para registrar y guardar las mediciones en tiempo real. Su

precision de medicion es de 0.5%.

Figura 52 — Equipo de medicion trifasico de voltaje, corriente y potencia real marca “true

meter” (True meter, 2021).
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ANALIZADOR DE ENERGIA TRUE METER

Frecuencia de medicion 45-65 Hz
Rango de Medicién L-L 0-600 VAC
Rango de transformadores de potencial L-N 10-300 VAC
Rango de medicién de corriente 0-5A
Rango de transformadores de corriente 1:1a 1000:1
Precision 1% (YHD 5%) a escala completa
Alimentacion eléctrica 100-277 VAC
Frecuencia de Alimentacién 50-60 Hz
Potencia Maxima 2w
Salidas digitales 2
Canales de medicion 1F2H, 1F3H, 3F3H, 3F4H

Tabla 12 — Especificaciones técnicas del equipo de medicién True meter. (Elaboracion propia).

La toma de lecturas que realiza el medidor tiene un periodo de 0.7 segundos, o lo que es lo
mismo, una frecuencia de 1.25 lecturas por segundo. El analizador requiere de ser conectado en
las maquinas-herramienta a su sistema de potencia previamente ademas requiere de
transformadores de corriente especificos para transformar los niveles de corriente a niveles que

puedan ser aceptados por el analizador.

Se utilizaron transformadores de corriente marca Sifam Tinsley serie Omega 10A. Estos son
transformadores de corriente que ofrecen medicion de corrientes sin la necesidad de interconectar
el conductor al que se le desea medir su corriente activa. Se utilizaron 3 transformadores de
corriente en conjunto con el medidor True meter ya que el medidor de energia requiere de la
disminucion de sus valores de carga a valores adecuados para que pueda censarlos adecuadamente.
Estos transformadores de corriente tienen una relacion en el primario desde 30A hasta 6000A y en

el secundario de 1 a 5 Amperes. Su clase de precision es de 0.2s a 0.5s.
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Figura 53 — Transformadores de corriente Sifam Tinsley Omega 10A (Sifam Tinsley,

2021).

ESPECIFICACIONES TECNICAS TRANSFORMADORES

DE CORRIENTE

Corriente Primaria 30A hasta 6000A
Corriente Secundaria 1A o0 5A
Clase de precision 0.2,0.25,05.05s & 1
Frecuencia de operacion 50Hz o 60Hz

Factor limitador de sobrecorriente FS5. FS10, FS15

Tabla 13 — Especificaciones técnicas de los transformadores de corriente. (Elaboracién propia).

Para poder transportar adecuadamente el analizador de energia junto con los transformadores y

el cableado requerido se construy6 una caja de acrilico adecuada para su almacenamiento y

transportacion.
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Figura 54 — Disefio y dimensiones de la caja contenedora de transportacion. (Elaboracion

propia).

Figura 55 — A la izquierda, Equipo de computo conectado al analizador en su caja de
almacenamiento y transportacion fabricada especialmente para este propdsito, a la
derecha conexiones eléctricas con los transformadores de corriente en la parte posterior
de maquina CNC. (Elaboracion propia)
El analizador requiere de los siguientes materiales para su proteccion y correcto funcionamiento:
e Fusibles de proteccion para las tres lineas de corriente hacia la entrada a los

transformadores de corriente como proteccion del equipo de medicion True meter en caso

de cortocircuito.
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Figura 56 — Fusible tipo americano de 10 amperes y porta fusible. (Elaboracion propia)

e Conductores calibre 14 AWG para la alimentacion de los transformadores de corriente y

la alimentacion del equipo de medicion.

Figura 57 — Cable eléctrico THWN-14 AWG. (Elaboracién propia)

e Cable modbus RS-485, necesario para él envio de datos de lectura de datos censados a la

PC y su almacenamiento de estos.

3
R SR ‘u

—

Figura 58 - Cable de transmision de datos tipo MODBUS RS-485. (Elaboracion propia)

Para calcular E, inicamente por el periodo en que la maquina esta realizando el corte sobre la
pieza, calculamos el valor promedio del conjunto de lecturas de potencia almacenadas Unicamente
durante dicho periodo (es decir en el momento de P¢), con esta potencia promedio para ese
intervalo y de acuerdo a nuestros parametros utilizados, calculamos también la TRM del proceso,

y con ello, como explicamos con anterioridad la relacion de la TRM vy la potencia promedio,
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podemos obtener el CEe total de cada corte de acuerdo con la ecuacion (1) y de ahi el consumo de

energia diario por el proceso. La siguiente lista de pasos muestra un ejemplo de calculo de

medicion de E para una operacion especifica.

1. Se obtiene el conjunto de datos para el corte guardados por el analizador, la siguiente tabla

muestra este conjunto de datos para un corte en aluminio con la profundidad axial de corte

ap = 0.05 mm, profundidad radial de corte a. = 31.50 mm, velocidad de avance de corte V¢

= 42.24 mm/seg en maquina CNC Hass VF-1.

2 ; Minio en H A

506.7 1308 1325 1345 1347 1344 1344 1343 1347 1336 1315 1364
1513 1311 1335 1343 1351 1345 1348 1348 1348 1336 1320 1365
1846 1306 1332 1350 1350 1353 1354 1345 1347 1328 1320 1356
1914 1319 1329 1344 1346 1351 1350 1352 1344 1326 1320 1354
1263 1314 1330 1351 1353 1351 1345 1347 1349 1331 1313 1349
1315 1309 1328 1340 1349 1355 1352 1347 1357 1328 1318 1346
1302 1309 1337 1344 1346 1348 1350 1343 1348 1330 1317 1348
1296 1303 1336 1341 1346 1347 1351 1348 1349 1318 1318 1338
1306 1322 1329 1344 1342 1351 1347 1350 1352 1327 1314 1340
1303 1308 1338 1352 1346 1347 1346 1347 1351 1318 1311 1344
1305 1312 1335 1350 1351 1329 1353 1356 1354 1325 1311 1345
1306 1314 1341 1346 1350 1349 1348 1351 1350 1322 1321 1345
1316 1308 1340 1348 1349 1346 1344 1348 1353 1319 1304 1343
1310 1314 1336 1347 1345 1350 1339 1347 1347 1317 1312 1324
1311 1311 1339 1345 1336 1348 1356 1358 1349 1321 1308 1301
1305 1302 1337 1354 1349 1354 1345 1349 1355 1323 1319 1645
1310 1310 1348 1344 1352 1347 1348 1352 1344 1315 1311 1784
1308 1305 1339 1344 1340 1352 1345 1350 1349 1310 1313 1245
1309 1301 1339 1348 1352 1351 1348 1344 1348 1315 1314 506
1307 1314 1342 1342 1346 1350 1336 1346 1349 1313 1322

1310 1322 1341 1357 1349 1351 1346 1351 1346 1315 1316

1313 1320 1342 1346 1350 1346 1339 1348 1351 1310 1310

1312 1333 1336 1353 1358 1349 1355 1352 1343 1312 1311

1311 1321 1341 1355 1353 1351 1347 1348 1345 1311 1319

1311 1321 1353 1346 1352 1354 1350 1351 1338 1314 1309

1308 1318 1343 1348 1354 1349 1345 1347 1336 1316 1318

Tabla 14 — Lista de lecturas para proceso de corte especifico de ejemplo.

propia).

(Elaboracion

2. Se procede a graficar todas las lecturas y se identifica el punto de inicio y fin del periodo en

que se realiza el corte sobre la pieza, dicho periodo se identifica porque es aquel en que la
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potencia se estabiliza ya que los demaés periodos corresponden a otros momentos del proceso

donde las demandas de energia son debidas al avance o rotacion del herramental.

1310

1290

1250

15 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 B1

85 89 93 97 101105109113117121125129133137141 145149153 157161 165169173177181185 189193 19720120

Vf: 42.24 - ap: 0.1 - Matl: AL (rep)

09213217221

g

7041245 249253 257261265269273 277281285 28929329730130!

Lista de lecturas de potencia real (w) para el proceso de corte con Vf=42.24 -ap=0.1 -

Material = aluminio en CNC Hass VF-1

506.7 1308 1325 1345 1347 1344 1344 1343 1347 1336 1315 1364
1513 1311 1335 1343 1351 1345 1348 1348 1348 1336 1320 1365
1846 1306 1332 1350 1350 1353 1354 1345 1347 1328 1320 1356
1914 1319 1329 1344 1346 1351 1350 1352 1344 1326 1320 1354
1263 1314 1330 1351 1353 1351 1345 1347 1349 1331 1313 1349
1315 1309 1328 1340 1349 1355 1352 1347 1357 1328 1318 1346
1302 1309 1337 1344 1346 1348 1350 1343 1348 1330 1317 1348
1296 1303 1336 1341 1346 1347 1351 1348 1349 1318 1318 1338
1306 1322 1329 1344 1342 1351 1347 1350 1352 1327 1314 1340
1303 1308 1338 1352 1346 1347 1346 1347 1351 1318 1311 1344
1305 1312 1335 1350 1351 1329 1353 1356 1354 1325 1311 1345
1306 1314 1341 1346 1350 1349 1348 1351 1350 1322 1321 1345
1316 1308 1340 1348 1349 1346 1344 1348 1353 1319 1304 1343
1310 1314 1336 1347 1345 1350 1339 1347 1347 1317 1312 1324
1311 1311 1339 1345 1336 1348 1356 1358 1349 1321 1308 1301
1305 1302 1337 1354 1349 1354 1345 1349 1355 1323 1319 1645
1310 1310 1348 1344 1352 1347 1348 1352 1344 1315 1311 1794
1308 1305 1339 1344 1340 1352 1345 1350 1349 1310 1313 1245
1309 1301 1339 1348 1352 1351 1348 1344 1348 1315 1314 506
1307 1314 1342 1342 1346 1350 1336 1346 1349 1313 1322

1310 1322 1341 1357 1349 1351 1346 1351 1346 1315 1316

1313 1320 1342 1346 1350 1346 1339 1348 1351 1310 1310

1312 1333 1336 1353 1358 1349 1355 1352 1343 1312 1311

1311 1321 1341 1355 1353 1351 1347 1348 1345 1311 1319

1311 1321 1353 1346 1352 1354 1350 1351 1338 1314 1309

1308 1318 1343 1348 1354 1349 1345 1347 1336 1316 1318

Tabla 15 — Gréfica y tabla donde se Identifica el periodo de corte Pc. (Elaboracion

propia)

3. Se procede a obtener el promedio de potencia de este periodo y se calcula la TRM de acuerdo

con la ecuacion (2).
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Promedio de las lecturas de P = 1348.6 w

aexapxVf  31.5x0.05x42.24

TRM = 60 60

=1.109 mm3/seg

4. Se procede a calcular el CEe de acuerdo con la ecuacion 2.

Pc 1348.6

CE = =
¢ TRM 1.109

=1216.05 J/mm3

5. Calculamos el Tc de acuerdo con:

, D _ 1016
CTVFT 4224

6. Calculamos el VMR (volumen medio removido) de acuerdo con:
VMR = TRM x (T,x60) = 1.109 x (2.40 x 60) = 160.36 mm?>
7. Continuamos con calcular el Ee (consumo de energia por operacion) de la siguiente manera:
Ee = CE, x VMR = 1,216.05 x 160.36 = 195,005 J

8. Calculamos el Tt con:

Tt=Tc+Td+Tm+Ta=24+0.16+ 1.7+ 0.33 = 4.59 min
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9. Procedemos a calcular la tasa de produccion TP de la siguiente manera:

60

60
TP—ExOEE—(E

)x 16 = 209 Piezas diarias

10. Por altimo, convertimos a consumo de energia diaria debida a la operacion:

E = (E—)x TP = (ﬂ)x 209 = 11.32 KWh/dia
3,600,000 3,600,000

Procedemos entonces a obtener datos de P¢ para una muestra representativa del proceso en CNC
y fresadora manual con estos mismos niveles de parametros de corte, y calculamos como se mostro
anteriormente la E para cada muestra. Se ejecuta el corte para 32 piezas, en aluminio. El analizador
de energia obtiene las lecturas de potencia para cada muestra, se filtran todas las lecturas para solo
contabilizar aquellas que corresponden al momento del corte sobre la pieza para cada una y

calculamos el consumo de energia E como se mostro en los pasos anteriores.

3.3.3 Analisis gauge R&R para la rugosidad

Antes de tomar nuestra muestra para establecer la linea base referente a la rugosidad superficial,
es necesario validar el sistema de medicion que se tiene para esta caracteristica. Debemos de
validar el sistema de medicion que se tiene en el proceso solo para esta caracteristica ya que esta
es medida de manera manual por los operadores a diferencia de la potencia eléctrica, la cual es
medida de manera automatica por el sistema de medicion por la que se descarta el error por

reproducibilidad en dicho sistema.

Se realizd un estudio de reproducibilidad y repetibilidad (R&R) de manera que fue posible

identificar si existen causas de variacion ya sea por parte del dispositivo de medicion (precision,
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calibracion, repetibilidad, sesgo, linealidad o estabilidad), asi como la forma de medir por parte de

los inspectores de estas variables (reproducibilidad).

A
Variacién
Observada en ol
Varlacién Actual Varlacién de la
del Proceso Medicién

| |
h—*——

Varlacion del Proceso  Varlacién del Proceso Variacion debida al
a Largo Plazo a Corto Plazo dlmfodoln Equipo de Medicion "0'
'. . . A
Exactitud Ropetibilidad Estabilidad Linealidad Reproducibilidad

Figura 59 — Esquematico de relacion entra la variacion debida al proceso y variacion por el

sistema de medicién. (Elaboracion propia)

En el analisis R&R, se mide la variacion en el instrumento de medicion y en el método de
medicion, procedemos a seleccionar 10 piezas con las que se trabaja actualmente en el proceso,

asi como los pardmetros actuales de este (velocidad de avance y profundidad del corte).

Se seleccionaron 2 inspectores que tomaran las medidas pertinentes de cada parte, quienes para
este analisis fueron los inspectores que mas cominmente estan involucrados en el proceso de corte
de estas piezas dentro del laboratorio. Cada inspector realizd la medicion un total de 3 veces,
teniendo entonces 3 mediciones por inspector por pieza, dando un total de 30 mediciones por

inspector.

Se aplicaron las siguientes reglas para que el analisis sea satisfactorio:
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1. El orden de las piezas maquinadas se aleatoriza para su medicion.
2. Los inspectores no pudieron ver los resultados del otro inspector.
3. Los inspectores no tenian conocimiento previo de que piezas cumplen y cuales no

cumplen con especificacion.

El anélisis de gauge R&R con el que se decide proceder es del tipo cruzado, debido a que es
donde cada operador mide las mismas partes multiples veces y particularmente este estudio es el
adecuado para determinar qué tanto de la variacion observada del proceso se debe a la variacion
del sistema de medicion. El analisis se realiza por el método ANOVA y el célculo se realiza en

software MINITAB.

Caracteristicas del proceso de corte:
Maquina-Herramienta: CNC Hass VF-1
Tipo de material: Aluminio
Dimensiones de la pieza a cortar: Didametro = 101.6 mm
Dimensiones del corte: Profundidad: 0.05 mm, Ancho = 31.5 mm, Largo = 101.6 mm

Velocidad de avance del herramental de corte: Vf = 42.24 mm/min

Variables que medir:

Rugosidad Superficial (Ra) = especificacion superior (tolerancia) = 0.60 um

Caracteristicas del analisis gauge R&R:

Tipo de analisis = Cruzado
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Cantidad de inspectores = 2
Cantidad de piezas a medir = 10
Cantidad de intentos por inspector = 3

Meétodo de analisis R&R = ANOVA.

Es importante mencionar que el procedimiento de medicion para los fines de este analisis
(contrario a lo que se realiza en la practica diaria durante el proceso) fue el medir la pieza 3 veces
sobre la misma area del corte, ya que lo que buscamos es que el equipo haya identificado la misma

area y realizado la medicion de forma mas parecida posible.

Area de medicion
analisis R&R

Figura 60 — Area de medida para el analisis R&R. (Elaboracion propia)

Se procedio a realizar la medicion de las piezas

Los siguientes valores, fueron las mediciones realizadas por cada inspector:
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INSPECTOR 2
Intentos Intentos

Pieza 1 2 3 Pieza 1 2 3
1 0.530 0.530 0.500 1 0.530 0.550 0.520
2 0.530 0.510 0.520 2 0.520 0.500 0.500
3 0.570 0.550 0.520 0.510 0.530 0.530
4 0.540 0.570 0.520 0.550 0.520 0.540
5 0.490 0.490 0.510 0.520 0.490 0.470

R=T- I B Y ]

6 0.580 0.570 0.540 0.530 0.570 0.540
7 0.530 0.510 0.490 0.520 0.500 0.540
8 0.510 0.520 0.500 0.520 0.500 0.490
9 0.500 0.520 0.520 0.520 0.490 0.530
10 0.530 0.540 0.500 10 0.540 0.520 0.540

Tablas 16 y 17 — Tablas con datos medidos (Elaboracion propia)
Los siguientes datos son los resultados de los analisis calculados para la medicion de Ra por

medio del software MINITAB.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL sSC MC F P
Partes 9 (0.0168017 0.0018669 833830 0.002
Inspector 1 0.0002017 0.0002017 090074 0.367
Partes * Inspector 9 0.0020150 0.0002239 071076 0.696
Repetibilidad 40 0.0126000 0.0003150

Total 59 0.0316183

o para eliminar el término de interaccion = 0.05

Figura 61 — Tabla de ANOVA de dos factores con interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracién propia)

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P
Partes 9 0.0168017 0.0018669 6.25903 0.000
Inspector 1 00002017 0.0002017 067613 0415
Repetibilidad 49 0.0146150 0.0002983

Total 59 0.0316183

Figura 62 — Tabla de ANOVA de dos factores sin interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracién propia)
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Componentes de la varianza
%Contribucion
Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.0002983 53.29
Repetibilidad 0.0002983 53.29
Reproducibilidad 0.0000000 0.00
Inspector 0.0000000 0.00
Parte a parte 0.0002614 46.71
Variacian total 0.0005597 100.00

La tolerancia del proceso es = 0.6

Figura 63 — Tabla de componentes de la varianza para R&R para Ra. (Elaboracion propia)

Evaluacion del sistema de medicion
%aVar.
Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE)  (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0.0172704 0.103622 73.00 17.27
Repetibilidad 00172704 0.103622 73.00 17.27
Reproducibilidad 0.0000000 0.000000 0.00 0.00
Inspector 0.0000000 0.000000 0.00 0.00
Parte a parte 0.0161688 0.097013 68.34 16.17
Variacion total 0.0236579 0.141947 100.00 23.66
Numero de categorias distintas = 1

Figura 64 — Tabla de resultados de la evaluacién del sistema de medicién para Ra.

(Elaboracién propia)
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Figura 65 — Informe de R&R del sistema de medicion ANOVA para Ra. (Elaboracion propia)

En los resultados podemos ver que para la primera tabla de ANOVA con la interaccion del
valor de partes*inspector, nos muestra un valor P = 0.696, valor mayor a nuestro 0.05 que es el
valor de nuestra significancia, por lo cual el software calcula la misma tabla, pero esta vez sin la

interaccion.

Para los resultados en la tabla de los componentes de la varianza, vemos que una gran parte de
la variacion total corresponde al error de medicion por diferencias entre las partes (parte a parte)
= 46.71% mientras que el porcentaje restante corresponde al error de medicion debido a la

repetibilidad (variacion debida a causas del equipo de medicion) con un 53.29% de la variacion.
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Por parte de la reproducibilidad no tenemos variacién debido a errores de medicion por parte
de esta caracteristica. Podemos decir que la influencia del operador no aporta a los errores en la

medicion de nuestra caracteristica de calidad.

Como nuestro sistema de medicion evalla las partes en relacion con una especificacion

superior, se tomo el valor de %Tolerancia como la métrica apropiada para nuestra evaluacion.

La tabla de evaluacion del sistema de medicion nos indica que nuestro % gauge R&R total para
él %tolerancia = 17.27%, lo cual es un resultado aceptable dependiendo de la variable a medir
pero que aun asi se podria mejorar este sistema de medicion. Sin embargo, el % de variacién parte
a parte es solo del 16.17%, este valor al ser menor al 17.27% por la variacion debida al sistema de
medicion es un indicativo que el sistema es adecuado, pero necesitaria corregirse a futuro. Esta
condicion también la podemos notar en el grafico de barras de componentes por variacion donde
ambas barras (las de parte a parte y las del sistema de medicidn) son practicamente iguales, lo ideal

es ver que la barra de parte a parte sea mucho mas grande que la debida al sistema de medicion.

Los criterios para determinar un porcentaje adecuado para él % gauge R&R son los siguientes:

- %R&R total Menor a 10% = Sistema de medicion aceptable

- %R&R total Entre 10% y 30% = Se considera aceptable dependiendo la aplicacion y si el

costo de esta medicion es un factor de importancia, pero se podria mejorar el sistema.

- %R&R total Mayor a 30% = El sistema de medicidn es inaceptable y debe de mejorarse.
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Sin embargo, algo que no es aceptable en los resultados del analisis es un numero de
categorias igual a 1, lo que es indicativo que la precision por resolucion del equipo no es la

adecuada y no podria distinguir entre las partes adecuadamente.

El gréfico de cajas por operador nos indica que los operadores estan midiendo las partes un
poco diferentes entre ellos, ya que la horizontal no es 100% paralela al eje X. También esto lo
podemos constatar del grafico de parte * inspector, ya que sus graficos no son exactamente

alineados uno sobre el otro.

3.3.4 Coleccion de datos de rugosidad superficial

Una vez determinando que nuestro sistema de medicién es considerado aceptable para medir la
rugosidad superficial de las piezas, se procedio a realizar la medicion de esta caracteristica para la
misma muestra de 32 piezas donde medimos la P, se realiz6 la medicion correspondiente y se

anotaron los resultados, los cuales se muestran a continuacion junto con la estadistica descriptiva.
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Consumo de energia "E'" y Rugosidad superficial "R," Aluminio - CNC

TP D VMR  ae=d TRM Pc CEe E

an

Estadistica Descriptiva E  Estadistica Descriptiva Ra

2

3 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 | 13442 | 1212.3 11.26 0.40 Media Media

4 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13206 ] 1101.0 8 11.06 0.43 Exror tipico 0.07 Eror tipico 0.01]
5 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.100 ) 13782 ] 1243.0 8 11.54 0.40 Mediana 11.19 Mediana 0.50
6 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 | 1357.3 | 1224.1 11.37 0.43 Moda #N/D Moda 0.49)
7 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13350 ] 1204.0 8 11.18 0.57 Desviacion estandar 0.26 Desviacion estandar 0.03]
8 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1274.1 ] 1149.1 10.67 0.55 Varianza de la muestra 0.07 Varianza de la muestra 0.00
9 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ] 1360.1 ] 12348 8 11.47 0.45 Curtosis -0.59 Curtosis -0.79
10 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 | 1306.6 ] 1178.4 8 10.94 0.54 Cocficiente de asimetria -0.14 Cosficiente de asimetria -0.30)
11 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.100 ) 13663 | 123220 11.44 0.57 Rango 0.92 Rango 0.18
12 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1336.7 | 1205.5 8 11.19 0.52 Minimo 10.67 Minimo 0.40
13 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.100 ) 1302.8 | 1175.0 § 10.91 0.47 Méximo 11.59 Miximo 0.58
14 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 | 1383.8 ] 1248.0 8 11.59 0.49 Suma 178.85 Suma 15.93
15 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13168 | 1187.6 | 11.03 0.54 Cuenta 16.00 Cuenta 32.00f
16 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1100 1 1206.0 1 1169.6 } 1086 0.58 |} Nivel de confianza(05.0%) | 0.14 J Nivel de confianza(95.0%) | _0.02

17 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 12056 | 11685 8 10.85 0.49
18 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13023 ] 117458 10.91 0.52
19 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13730 ] 1230.1 8 11.51 0.5
20 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1353.1] 12203 § 11.33 0.48
21 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1277.6 | 1152.2 § 10.70 0.53
22 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 12774 ] 1152.1 8 10.70 0.49
23 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 1372 | 12374 4 11.49 0.58
24 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.100 ) 1311.8 ] 1183.1 8 10.99 0.45
2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13425 ] 1210.8 § 11.24 0.49
26 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 13512 ] 1218.6 8 11.32 0.53
2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.100 ) 1283.7 | 1157.7 8 10.78 0.46
28 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ] 13123 ] 1183.5 ) 10.99 0.44
29 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1376.4 | 1241.3 ) 11.53 0.4
30 42.24 24 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1333.3 | 1202.5 § 11.17 0.51
31 42.24 2.4 208.9 101.6 160.0 315 0.05 1.109 ) 1374.8 | 123900 8 11.51 0.56
32 42.24 24 208.0 101.6 160.0 315 0.05 1,100 ) 1346.0 ] 1213.0 ) 11.27 0.49

Consumo de energia "E" y Rugosidad superficial "R," Acero P20 - CNC

Muestra A% TC TP D VMR  ae=d ap TRM Pc CEe E Ra
1225.92

Estadistica Descriptiva E  Estadistica Descriptiva Ra

2 42.24 2.10 223.53 | 88.00 | 140.02 gig 0.05 1.100 | 1384.8 | 1248.02] 10.86 0.51

3 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1391.9 | 125532} 10.91 0.61 Media 10.45 Media 0.63
4 42.24 2.10 223.53 | 88.00 | 140.02 218 0.05 1.109 ) 1397.2 | 1260.10 10.96 0.83 Error tipico 0.08 Euror tipico 0.02
5 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 ] 12945 | 1167.48} 10.15 0.74 Mediana 10.46 Mediana 0.61
6 42.24 2.10 223.53 | 88.00 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 13114 | 1182.72] 10.28 0.63 Moda #N/D Moda 0.48
7 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 ) 1296.7 | 1169.46] 10.17 0.90 Desviacién estandar 0.47 Desviacion estandar 0.12
8 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1368.1 | 1233.86] 10.73 0.45 Varianza de la muestra 0.22 Varianza de la muestra 0.01
9 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 ) 1334.8 | 1203.82] 10.47 0.78 Curtosis -0.56 Curtosis -0.74
10 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 | 1328.2 | 1197.87] 10.41 0.48 Coeficiente de asimetria | -0.40 Cocficiente de asimetria 0.42
11 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 315 0.05 1.100 ) 1353.3 | 1220514 10.61 0.50 Rango 1.72 Rango 0.45
12 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 | 1380.8 | 1245.31§ 10.83 0.61 Minimo 9.47 Minimo 0.45
13 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 315 0.05 1.100 ) 1333.3 | 1202.47) 10.45 0.66 Maximo 11.19 Meéximo 0.90
14 42.24 2.10 22353 | 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 | 1344.0 | 1212.12] 10.54 0.55 Suma 334.26 Suma 2031
15 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 315 0.05 1.100 | 1208.0 | 1080.478 0.47 0.61 Cuenta 32.00 Cuenta 32.00
16 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 B)IES] 0.05 1.109 | 1427.1 | 1287.07] 11.19 0.59 | Nivel de confianza(95.0%) | 017 | Nivel de confianza(95.0%) | 0.04

17 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 31.5 0.05 1.100 | 1242.8 | 1120.85] 9.74 0.69
18 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 L3 0.05 1.109 | 1405.3 | 1267.41 11.02 0.79
19 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1290.4 | 1163.78§ 10.12 0.55
20 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1318.8 | 1189.39] 10.34 0.57
21 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 315 0.05 1.109 ) 1386.1 | 1250.000 10.87 0.75
22 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 IS 0.05 1.109 | 1221.9 | 1102.008 9.58 0.56
23 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1282.7 | 1156.84] 10.06 0.78
24 42.24 2.10 223.53 | 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 1358 | 1224.75] 10.65 0.5
25 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 315 0.05 1.100 ) 13274 | 1107.15 10.41 0.55
26 42.24 2.10 22353 | 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 | 1369.5 | 1235.12] 10.74 0.48
27 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 ] 1299.1 | 1171.63§ 10.19 0.69
28 42.24 2.10 223.53 | 88.00 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1423.1 | 1283.46] 11.16 0.66

29 42.24 2.10 223.53 88.00 | 140.02 31.5 0.05 1.100 ] 1297.8 | 117045} 10.18 0.47
30 42.24 2.10 22353 | 88.90 | 140.02 315 0.05 1.109 | 1219.6 | 1099.93§ 9.56 0.73
31 42.24 2.10 223.53 88.90 | 140.02 31.5 0.05 1.109 | 1261.1 | 1137.36] 9.89 0.58
32 42.24 2.10 22353 | _88.00 | 140.02 31.5 0.05 1100 | 14127 | 1274.08] 11.08 0.84

Tabla 18 y 19 — Muestras de E y Ra en acero y aluminio, asi como su estadistica

descriptiva para el proceso de corte de 32 piezas en maquina CNC. (Elaboracion propia)
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Consumo de energia "E" y Rugosidad superficial "R," Aluminio - Fresadora

jig

VMR

TRM

CEe

E

Ra

Estadistica Descriptiva E

Estadistica Descriptiva R,

1 4224 241 208.91 101.60 160.0 313 0.03 1109 24298 226 1.40
2 4224 24 20891 101.60 160.0 313 0.03 1.109 260.66 248 143
3 4224 241 20801 101.60 160.0 313 0.05 1109 25225 234 117 Media Media 129
4 4224 24 20891 101.60 160.0 315 005 1109 25743 239 133 Error tipico Error tipico 003
s 4224 241 208.81 10160 160.0 313 0.03 1109 24028 231 127 Mediana Mediana 133
6 4224 241 20891 101.60 160.0 313 0.03 1109 26728 248 113 Moda Moda 143
7 4224 241 20891 | 10160 | 1600 315 0.03 1.109 233.06 235 140 Desviacion estindar Desviacion estindar 0.15
8 4224 24 20891 101.60 160.0 315 005 1109 25859 240 140 Varianza de la muestra Varianza de la muestra 0.02
9 4224 241 20891 101 60 160.0 313 0.05 1109 256.53 238 143 Curtosis Curtosis 0.10
10 4224 24 20891 101.60 160.0 315 005 1109 24333 226 1.53 Coeficiente de asimetria Coeficiente de asimetria | -0.78
11 4224 241 208.81 10160 160.0 313 0.03 1109 238.04 240 137 Rango Rango 0.59
12 4224 241 20891 101.60 160.0 313 0.03 1109 249.95 232 117 Minimo Minimo 0.95
13 4224 241 208.81 101.60 160.0 313 0.03 1.109 247.6% 230 120 Miximo Miximo 153
14 4224 24 20891 101.60 160.0 315 005 1109 26190 243 130 Suma Suma 41.22
15 4224 241 208.81 101.60 160.0 313 0.03 1109 26125 243 147 Cuenta Cuenta 32.00
16 4224 241 20891 | 10160 | 160.0 315 0.05 1109 26928 250 137 [Nivel de confianza(93.0% [Nivel de confianza(93.0%) 0.05
17 4224 241 20891 101 60 160.0 313 0.05 1109 24981 232 139
18 4224 24 20891 101.60 160.0 315 0.05 1109 26227 24 149
19 4224 241 20891 101 60 160.0 313 0.03 1109 25846 240 1.19
20 4224 241 20881 101.60 160.0 315 0.03 1109 26727 248 138
21 4224 241 208.81 101.60 160.0 313 0.03 1.109 250.77 233 1.32
22 4224 241 20891 101 .60 160.0 315 005 1.109 24090 224 136
23 4224 241 20891 101 60 160.0 313 0.05 1109 26648 247 122
24 4224 24 20891 101.60 160.0 315 0.05 1109 26077 242 1.02
25 4224 241 20881 101 60 160.0 313 0.03 1109 25705 239 1.06
26 4224 24 20891 101.60 160.0 315 0.03 1109 253.68 236 135
27 4224 241 208.81 101.60 160.0 313 0.03 1.109 263.36 243 133
28 4224 241 20891 101 .60 160.0 315 005 1.109 24646 229 095
29 4224 241 20891 101 60 160.0 313 0.05 1109 25480 237 121
30 4224 24 20891 101.60 160.0 315 0.05 1109 246.61 229 129
31 4224 241 20881 101 60 160.0 313 0.03 1109 24226 235 095
32 4224 241 20891 101.60 160.0 313 0.03 1.109 241.60 2 133

Tabla 20 y 21 — Muestras de E y Ra en acero y aluminio, asi como su estadistica

Consumo de energia "E" y Rugosidad superficial "R," Acero - Fresadora
TP D VMR ae=d ap TRM Pc CEe Estadistiea Descriptiva E Estadistica Descriptiva R,
23022
2 4224 210 22353 8300 140.02 315 0.05 1109 | 291.12 | 26256 228 104
3 4224 210 223.33 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 289.80 | 26136 227 0.36 Media 22 Media 1.16
4 4224 210 22353 88.90 140.02 315 003 1109 293.94 | 265.10 230 126 Error tipico 0.01 Error tipico 0.04
5 4224 210 22333 3890 140,02 315 0.03 1109 | 285.21 | 25722 224 132 Mediana 222 Mediana 115
[ 4224 210 22333 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 280.38 | 260.99 227 138 Moda #ND Moda #ND
7 4224 210 22353 3890 140,02 315 0.05 1109 | 275.86 | 24879 216 14§ Desviacion estindar 0.07 Desviacion estindar 021
8 4224 210 22353 3890 14002 315 003 1109 | 27930 | 25189 219 1.09 Varianza de 1a muestra 0.00 Varianza de 1a muestra 0.04
9 4224 210 223.33 83.90 140.02 313 0.03 1109 | 201.72 | 263.10 229 118 Curtosis -1.15 Curtosis -1.18
10 4224 210 22353 3390 140,02 315 005 1109 | 28399 | 25612 plvx] 154 Coeficiente de asimetria | -0.16 | Coeficiente de asimetria | 0.06
11 4224 210 223.53 88.90 140.02 313 0.03 1100 | 290.56 | 262.05 228 148 Rango 4 Rango 0.68
12 4224 210 223.53 83.90 140.02 313 0.03 1109 | 282.59 | 254.86 222 122 Minime Minimo 0.86
13 4224 210 22353 3890 140.02 315 0.03 1109 | 269.32 | 242389 211 103 Maximo Maximo 1.54
14 4224 210 22353 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 276.64 | 24949 217 087 Suma Suma EIRY
15 4224 210 223.33 38.90 140.02 313 0.03 1100 | 270.40 | 243.87 212 L12 Cuenta 2. Cuenta 32.00
16 4224 2.10 22353 88.90 | 140.02 315 0.05 1109 | 278.79 | 25143 219 142 [Nivel de confianza(95.0%) 0.02 [Nivel de confianza(95.0%) 0.08
17 224 210 | 22353 | 8890 | 14002 35 0.05 1109 | 274.96 | 24798 116 1.25
18 4224 210 22333 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 204.40 | 265.51 231 1.08
19 4224 210 22353 88.90 140.02 315 005 1109 279.70 | 25225 219 0.87
20 4224 210 22353 3890 14002 315 003 1109 | 267.59 | 24133 210 142
21 4224 210 223.33 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 275.68 | 248.63 216 1.08
23 4224 210 22353 3390 140,02 315 005 1109 | 268.84 | 24246 211 0.89
23 4224 210 22333 3890 140,02 315 0.03 1109 | 289.72 | 26129 227 1.01
24 4224 210 223.53 83.90 140.02 313 0.03 1109 | 278.79 | 25143 219 115
25 4224 210 22353 3890 140,02 315 0.05 1109 | 271.11 | 24451 213 140
26 4224 210 22353 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 208.42 | 269.13 234 0.90
27 4224 210 223.33 83.90 140.02 313 0.03 1109 | 289.91 | 26147 227 1.16
28 4224 210 22353 3890 14002 315 005 1109 | 291.91 | 26326 229 130
29 4224 210 223.53 88.90 140.02 313 0.03 1100 | 200.80 | 26226 228 1.25
30 4224 210 22353 88.90 140.02 315 003 1109 29337 | 26459 230 0.88
31 4224 210 22353 3890 140.02 315 0.03 1.109 | 279.80 | 25234 219 0.87
32 4224 2.10 223.33 88.90 140.02 313 0.03 1109 | 285.11 | 257.13 224 1.38

descriptiva para el proceso de corte de 32 piezas en fresadora. (Elaboracion propia)

Observando las muestras obtenidas, nos damos cuenta de que para la maguina CNC Hass,

maquina utilizada en el proceso actualmente, se tuvo una media de consumo de energia de
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11.18 KWh/dia en aluminio (que es el material utilizado en el proceso actual), mientras
que en el acero se tiene un menor consumo eléctrico siendo este una media de 10.45
KWh/dia. Para obtener la facturacion eléctrica anual y la emision de GEI's, se calcula de

la siguiente manera:

Ecar (aluminio) =Fx365x0.49=11.18x365x0.49 = 2,000 KgCOze

Ecar (acero) = E x 365 x 0.49 =10.45 x 365 x 0.49 = 1,868 KgCOZe

La facturacion eléctrica anual por estos niveles de consumo eléctrico corresponde a
$8,243.48 y $7,704.79 pesos para el aluminio y el acero respectivamente, dado que al dia
de realizar la toma de datos el costo unitario por KWh en tarifa industrial para el municipio

de Tlajomulco de Zufiga (Tars) es de $2.02 pesos.

Por parte de la rugosidad superficial, observamos que se obtuvieron 0.5 y 0.63 um como
medias en aluminio y acero respectivamente. El dato de 0.63 um como media en la
rugosidad en esta maquina herramienta para el acero, nos indica que existen posibilidades
de obtener mejores resultados de mantener el proceso dentro de especificacion aun

disminuyendo el consumo eléctrico.

La tasa de produccion se mantiene en 209 piezas diarias aproximadamente ya que el ritmo
de produccién para el proceso es de 4.6 minutos por pieza, los cuales, para 16 horas
continuas de operacién diaria de la maquina-herramienta nos da un aproximado de 209

piezas diarias.
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- Para la fresadora Aries, maquina-herramienta donde actualmente no se realiza dicho
proceso pero se deseaba obtener una linea base para observar su comportamiento con
ambos materiales, obtenemos datos muy bajos de consumo eléctrico diario (2.37 y 2.22
KWh/dia), lo cual es caracteristico debido a la utilizacion unica del motor eléctrico y la
pantalla de parametros, sin embargo, los niveles de rugosidad se encuentran muy por fuera
de la especificacion requerida en ambos materiales obteniendo medias de 1.29 y 1.16 para

aluminio y acero respectivamente.

El hecho de obtener una media ligeramente mas baja en acero nos dice que se pueden obtener
mejores resultados en dicho material, pero con especificaciones que permitan obtener dicho nivel
de rugosidad. A partir de este punto podemos concluir que la fresadora Aries no es una maquina
herramienta que nos permita continuar con el analisis del proceso ya que solo en la muestra
practicamente todas las piezas se encuentran fuera de especificacion y no es necesario concluir

para esta maquina con un analisis de capacidad del proceso.

3.3.5 Analisis de capacidad del proceso de corte para la rugosidad superficial.

Procedemos a realizar el analisis del control estadistico, con base a las muestras obtenidas para la
Ra. Para E, las mediciones se tomaron Gnicamente con el propdsito de identificar una linea base
del consumo de energia diario promedio en la maquina CNC para el proceso actual ya que es una

variable que deseamos disminuir mas que controlar de acuerdo con limites de especificacion.

Dado que en este caso la caracteristica de calidad que deseamos medir y controlar es la
rugosidad, siendo esta una variable de tipo cuantitativa y de tipo continuo ya que la medicion toma

valores intermedios entre ellos, y también de igual manera como se considera que €S un proceso
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que no se detiene en ningin momento durante las 16 horas continuas (descartando los periodos de
cambio de turno y cambio de pieza) se utilizaron cartas de control para individuos (X-MR) para

estimar el nivel de calidad del proceso para esta caracteristica.

Se realizd entonces un estudio de control del proceso, nivel de capacidad y el calculo de nivel

sigma para la Ra, asi como los graficos de control de X-MR pertinentes, todo esto se realizo en el

software MINITAB.

Se establecieron los limites de control para la Ra de acuerdo con las especificaciones del cliente

para cada material como sigue:

Acero P20: LCS=0.9 um, LCI =0 pum

Aluminio: LCS=0.6 um, LCI =0 um

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para Raen aluminio, su capacidad y

nivel sigma del proceso, asi como sus graficos de control.
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Figura 66 — Analisis sixpack de capacidad del proceso para Ra proceso actual en CNC.

(Elaboracion propia)

Por los graficos de control, podemos observar que nuestros limites de control son LCI =

0.35y LCS =0.64 siendo este tltimo mayor a LES = 0.6, esto es indicativo que el proceso

no esta produciendo de acuerdo con especificacion, sin embargo, todos los puntos estan

dentro de nuestros limites de control indicando que no tenemos causas especiales de

variacion, pero el proceso no esta bajo control estadistico.
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- Por otra parte, podemos ver que fallé una prueba en el punto 6 (marcados en rojo en el
gréafico de control de individuales):
PRUEBA 6. 4 de 5 puntos mas de 1 desviacion estandar a partir de la linea central (en un
mismo lado de la linea central). La prueba fall6 en los puntos: 6
- Por la prueba de normalidad por Anderson Darling tenemos un valor P=0.41, mayor a a=0.05,

determinamos que la muestra de datos para Ra en la CNC persigue una distribucion normal.

- Por parte del estudio de capacidad del proceso, tenemos que para un LES = 0.60 um de rugosidad,
el indice CPK = 0.69, indica que el proceso no es capaz de producir a corto plazo conforme a
especificacion, el proceso se muestra descentrado debido a que no existe un limite de
especificacion inferior y con una cantidad de PPMO’s = igual a 19,063 piezas no conformes por

nos da un nivel sigma = 2.07. En resumen, la capacidad del proceso es mala y debe de mejorarse.

Los siguientes datos, muestra los resultados del analisis para la muestra de datos de Ra en acero

P20 y maquina CNC, su analisis de capacidad y nivel sigma del proceso con dicho material.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Ra P20 CNC
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 67 — Resultados del analisis sixpack del control de proceso Ra para acero en CNC.

(Elaboracion propia)

Por los gréaficos de control, podemos observar que nuestros limites de control son LCI =0.21y
LCS = 1.05 siendo este ultimo mayor a LES = 0.9, esto es indicativo que el proceso no esta
produciendo de acuerdo con especificacion ya que nuestros limites de control no pueden ser

mayores a nuestros limites de especificacion establecidos.

Sin embargo, tanto para los resultados de individuales como de rango movil no tenemos causas

especiales de variacion, se considera que el proceso esta en control estadistico.
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Por la prueba de normalidad por Anderson Darling tenemos un valor P=0.346, mayor a 0=0.05,
determinamos que los datos de la muestra de la Ra para la CNC con acero P20, persiguen una

distribucién normal.

Por parte del estudio de capacidad del proceso, obtuvimos que para un LES = 0.9 um de
rugosidad, el indice CPK = 0.63, indica que actualmente el proceso esta produciendo fuera de las
especificaciones con una cantidad de PPMO"s = 29,982 no conformes por millon de oportunidades
obtenemos un nivel sigma = 1.88. En resumen, el proceso con acero deberia de mejorar aun en
mayor medida que el proceso con aluminio, esto lo podemos observar porque existe una mayor

variacion en los datos obtenidos para el acero que para el aluminio.

Con base a la informacidn recabada y los datos obtenidos, podemos establecer la siguiente tabla
gue contendria tanto nuestra linea base de los resultados de métricos calculados para el acero que

es el material que se utiliza en el proceso actual como los objetivos de mejora deseados:

Establecimiento de objetivos para indicadores

Mejora
esperada

Tipo de meétrica Abreviacion Descripcion de métrica Unidades Linea base

Primaria Costo de facturacion eléctrica anual por el procese de corte $/afio $8.243 20% menos

Consecuencial Ecar Emision de gases de efecto invernadero anuales por €l proceso de corte KgCOqe/afio 2,000 KgCOqe/afio | 20% menos

Secundaria CPK/Z Capacidad del proceso de corte para producir dentro de especificacion PPMO's 19,063 PPMQ's 20% menos
Secundaria Tp Tasa de produccion ciaria Piezas por Dia 209 piezas diarias 30% mas

Tabla 22 — Establecimiento de linea base y objetivos de mejora para el proceso de corte.

(Elaboracién propia)

Como podemos observar, los objetivos se establecen para esperar un promedio de 20% de

mejora general en el proceso, tanto en la disminucion del costo de facturacion eléctrico debido al
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menor E del proceso, disminucion también en la emisién de GEI’s derivados de esta demanda
eléctrica, aumento del numero de operaciones por dia y del nivel de calidad al establecer objetivos

alcanzables de R, en ambos materiales.

3.3.6 Descripcion del analisis: Correlacion e interpretacion de la informacién obtenida

En base a los resultados obtenidos con la que establecimos nuestra linea base del desempefio
actual de las maquinas-herramienta, se procedio a realizar la correlacion de la informacién por
medio del analisis de regresion de manera que podamos relacionar los parametros de corte (que lo
conforman Vi, ap y a, como pardmetros de corte que pueden ser modificados) con nuestra
respuesta R.. Ademas de observar la fuerza de la relacion entre estas variables, el analisis nos
permitié establecer un modelo predictivo del comportamiento y establecer los valores de

parametros a utilizar para nuestro disefio experimental.

3.3.6.1 Analisis de regresion

Dado que el consumo de energia diario por el proceso “E”, es una variable que depende de la tasa
de produccion y esta a su vez del tiempo que le toma a la maquina realizar el corte que tiene
relacion con el tamafio de la pieza “D” (variable diferente para cada material), en lugar de realizar
el analisis con “E” debemos realizarlo con el consumo especifico de energia “CEe” el cual incluye
nuestros parametros de corte (Vs, ap y ae) es decir, la “TRM?”, asi como “Pc”, de esta manera
estamos involucrando en el analisis nuestros parametros de corte (los cuales son los que nos

interesan modificar) y la potencia requerida por la maquina-herramienta.
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Para poder comprobar si en el proceso actual existe relacion entre la “Ra” y el “CEe”. Para ello

se plantearon las siguientes hipotesis:

Hipotesis para la regresion:
HO: No Existe relacién entre las variables CEe y Ra
H1: Existe relacion entre las variables CEe ¥ Ra

P=0.05

Hipotesis para la prueba de normalidad:
HO: Los datos siguen una distribucion normal
H1: Los datos no siguen una distribucion normal

P=0.05

Donde (P) en ambos casos es nivel de significancia, indicando gue nuestro nivel de confianza

es de 95%.

Para el andlisis, se tomo una muestra del proceso de Pc y en conjunto con los siguientes valores
de parametros de corte obtenemos la TRM, con esto, cada valor de muestra de CEe y Ra donde
sabemos que CE. depende de la Pc entre TRM, por lo que para TRM, se establecieron los siguientes

parametros de corte:

Vi =42.24 ,50.16, 58.08 , 66.0, 73.92 mm/min
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Donde 50.16 y 66.0 son velocidades de avance de herramental medias entre 42.24 y 73.92 que

es el rango de parametros de velocidad de avance recomendados para el proceso en estos

materiales.

ap = 0.05, 0.075, 0.1, 0.125y 0.15 mm

Donde 0.125 y 0.075 son las profundidades de corte medias entre 0.05 y 0.15 de esta manera

cubrimos el rango completo de profundidad recomendada para el proceso en estos materiales.

A =31.5mm

La cual es la profundidad radial del corte y que esta es constante.

Los valores de TRM entonces resultantes para cada combinacion serian:

TRM1 = (42.24 x 0.05 x 31.5)/60 = 1.109
TRM2 = (42.24 x 0.1 x 31.5)/60 = 2.218
TRM2 = (42.24 x 0.15 x 31.5)/60 = 3.326
TRM4 = (58.08 x 0.05 x 31.5)/60 = 1.524
TRM5 = (58.08 x 0.1 x 31.5)/60 = 3.049
TRM6 = (58.08 x 0.15 x 31.5)/60 = 4.573
TRM7 = (73.92 x 0.05 x 31.5)/60 = 1.94
TRM8 = (73.92 x 0.1 x 31.5)/60 = 3.88
TRM9 = (73.92 x 0.15 x 31.5)/60 = 5.821

TRM10 = (50.16 x 0.075 x 31.5)/60 = 1.975
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TRM11 = (66.0 x 0.125 x 31.5)/60 = 4.331

Se procedio a tomar lecturas de Pc para cada una de estas combinaciones de parametros de

corte, para cada material y para cada maquina-herramienta, con estas calculamos CEe para cada

uno de ellos y medimos Ra resultante. Los resultados se muestran a continuacion:

TRM Pc CEe Ra
1.109 1,338 1,206.49 0.51
1.524 1,337 877.29 0.45
1.94 1,332 686.59 0.51
1.975 1,320 668.35 0.55
2.218 1,328 598.73 0.49
3.049 1,338 438.83 0.46
3.326 1,317 395.97 0.45
3.88 1,337 344.58 0.28
4.331 1,391 321.17 0.31
4.573 1,292 282.52 0.32
5.821 1,370 235.35 0.26

Tabla 23 — Resultados de muestras para analisis de regresion CEe vs Ra (Aluminio en CNC).

(Elaboracién propia)
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TRM Pc CEe Ra
1.109 1,385.25 1,249.09 0.82
1.524 1,412.25 926.67 0.68
1.94 1,425 734.53 0.71
1.975 1,397 707.34 0.67
2.218 1,484 669.07 0.76
3.049 1,546 507.05 0.76
3.326 1,580 475.04 0.66
3.88 1,674 431.44 0.59
4.331 1,762 406.83 0.62
4.573 1,605 350.97 0.65
5.821 1,770 304.07 0.61

Tabla 24 — Resultados de muestras para analisis de regresion CEe vs Ra (acero P20 en CNC).

(Elaboracién propia)

Se procedio a realizar el analisis de regresion en software Minitab con los datos anteriores, los

resultados se muestran a continuacion:
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CEe VS Ra - Maquina CNC Hass VF-1 con aluminio:

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0762081 51.88% 46.53% 13.33%

Ecuacion de regresion
Ra(Y) = 02775+ 0.000254 CEe (X)

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 0.05635 0.056349 9.70 0.012

CEe (X) 1 0.05635 0.056349 9.70 0.012
Error 9 0.05227 0.005808
Total 10 0.10862
Graficas de residuos para Ra(Y)
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
# / N 1 0.10 L ]
’/ AD 0.757 ’
%0 Valor p 0.034 o0 .
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Figuras 68,69 y 70 — Resultados analisis de regresion lineal de Ravs CE. para la CNC Hass VF-

1 en aluminio (Elaboracién propia)
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Como podemos observar, por el resumen del modelo tenemos un coeficiente de
determinacion R? = 51.88% y un R? ajustado = 46.53% , es indicativo de que solo ese
porcentaje en la variacion del CE. puede ser expresada por la relacion con Ra, esto indica
que la regresion lineal no es valida para este modelo ya que no explica un porcentaje

aceptable de la variacion.

El valor P = 0.012 del andlisis de varianza resulta menor al nivel de significancia de 0.05,
por lo que rechazamos hipdtesis nula y concluimos que si existe una relacion entre las

variables de CEe y Ra para este material.

Por otra parte, en la prueba de normalidad, con un valor de Anderson Darling (AD) igual
a 0.757 y un valor de P igual a 0.034 (menor a 0.05) por lo que rechazamos la hip6tesis

nula y decimos que los datos no persiguen una distribucion normal.

El gréafico de orden de observacidn contra residuo nos muestra algan patron visible.
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CEe VS Ra - Maquina CNC Hass VF-1 con acero P20:

S R-cuad.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
(ajustado)

(pred)

0.0510383  54.10%

49.00%

36.20%

Ecuacion de regresion
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Ra(Y)P20 = 0.5703 + 0.000186 CEe (X)p20
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresian 1 0.02763 0.027629 10.61 0.010
CEe (X)p20 1 0.02763 0.027629 10.61 0.010
Error 9 002344  0.002605
Total 10 0.05107
Graficas de residuos para Ra(Y)P20
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99 N n 0.10 [ ]
AD 0.290
Valorp 0.544
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1
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Figura 71,72 y 73 — Resultados analisis de regresion lineal de Ra vs CEe para la CNC Hass
VF-1 en acero p20 (Elaboracion propia)
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- Para el acero P20, vemos que con un coeficiente de determinacion “R?” igual a 54.10%, y
un R? ajustado igual a 49%, son indicativos de que ese porcentaje en la variacion del CEe
puede ser expresada por la relacion con Ra. Nuevamente observamos que el modelo no se

ajusta a los datos.

- El valor P del analisis de varianza de 0.01 resulta menor al nivel de significancia de 0.05,
por lo que rechazamos hipétesis nula y concluimos que si existe una relacion igualmente

entre las variables.

- Enla prueba de normalidad, con un valor de Anderson Darling (AD) igual a 0.290 y un
valor de P igual a 0.544 (mayor a 0.05) indicamos que no podemos rechazar hipotesis

nula y decimos que los datos siguen una distribucion normal.

- El grafico de orden de observacidn contra residuo nos indica patrones visibles.

Hasta este punto, al observar principalmente que ninguno de los modelos se ajusta a los datos
recabados, procedemos a realizar un andlisis a mayor profundidad, en este caso para un analisis

de datos no lineales, este analisis es realizado en software en version de prueba Curve Expert.

Ingresamos los datos para el analisis y lo corremos para regresién no lineal, de manera que el

software nos arroje los modelos mas adecuados en ambos casos. A continuacion, se exponen los

resultados obtenidos.
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CEe VS Ra - Maquina CNC Hass VF-1 con aluminio:

- TUp Results Richards
. I T T T
® Data 0.60 ! I
— DR-Hill i i
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Richards

Kind: Regression
Family: Sigmoidal Models
Equation: a/(1 + exp(b-c*x))*(1/d)

a = 5.019679E-01

b = 3.705780E+01

c = 7.992516E-02

d = 2.599387E+01
Standard Error: 4.32417548506591E-02
Coefficient of Determination (r*2): 8.79495814431314E-01
Correlation Coefficient (r): 9.37814381650929E-01
Number of iterations: 13
Status: OK

Figura 74,75y 76 — Resultados analisis de regresion no lineal de Ra vs CEe para la CNC Hass
VF-1 en aluminio. (Elaboracién propia)
Los resultados nos indican como 3 posibles modelos gque se ajustan a nuestros datos:
- Regresion por dosis-respuesta de Hill
- Regresion de Richards

- Regresion Weibull
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Se decide optar por el modelo de Richards con un R?igual a 0.87% y R? ajustado igual a
0.93%, con lo que podemos determinar que este modelo se ajusta a nuestros datos

correspondientes y pueden explicarlo.

a
1+ el C.l‘)lﬂf’d

Y=1

Figura 77 — Ecuacion de regresion de Richards para Ra VS CEe en AL (Elaboracién propia)

En ese entendido, podemos analizar que, para el aluminio, se muestran dos grupos distintos de
datos de R, los que muestran un menor valor de rugosidad se encuentran también en los menores

valores de consumo especifico de energia (valores altos de TRM).

Procedemos a realizar el analisis de regresion no lineal para CEey Racon el acero P20
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CEe VS Ra - Maquina CNC Hass VF-1 con acero P20:

Top Results Reciprocal Logarithm
0.85 T T T T 0.85 — T T T ? T
® Data
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CFa

Reciprocal Logarithm

Kind: Regression
Family: Exponential Models
Equation: 1/(a + b*In(x))
a = 3.083426E+00
b = -2.549564E-01
Standard Error: 5.07234963860696E-02
Coefficient of Determination (r*2): 5.46610118410228E-01
Correlation Coefficient (r): 7.39330858554023E-01
Number of iterations: 4
Status: OK

Figura 78,79 y 80 — Resultados analisis de regresion no lineal de Ra vs CE. en acero p20.
(Elaboracion propia)
Se decide optar por el modelo Logaritmico reciproco con un R?igual a 0.54% y R? ajustado
igual a 0.74%, siendo este el modelo que mas se acercaria en la explicacién de los datos, sin
embargo, aun sigue siendo valores muy bajos, por lo que no explican la variabilidad en el CEe

para Ra.
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_ 1
Y= a-+ bln(x)

Figura 81 — Ecuacidn de regresion de logaritmo reciproco para Ra VS CEcen Acero.
(Elaboracion propia)

Con esta informacién podemos concluir con certeza que para el proceso de corte de estudio
existe relacion suficiente entre el CE. y la Ra (principalmente en el aluminio que es el material con
el que actualmente se ejecuta dicha operacion. Para el aluminio en CNC, se muestran dos grupos
distintos de datos de Ra, los datos con un menor valor de rugosidad se encuentran también en los

menores valores de consumo especifico de energia (valores altos de TRM).

Lo mismo sucede con el acero, podemos ver que conforme disminuye el CE. también lo hace
la Ra, para ambos materiales no hay indicios de que la rugosidad disminuya teniendo niveles altos
de CEe (TRM bajos), por lo que el andlisis nos indica que para el desarrollo del disefio
experimental, utilicemos valores de parametros de corte “mayores” a los usados actualmente en el
proceso, con el proposito de obtener valores pequefios de CEey por consiguiente reducir Ralo méas

posible dentro del rango de estos parametros recomendados.

3.3.6.2 Prueba t de dos muestras (acero P20 y aluminio)
Con el propdsito de poder determinar que exista relacion entre el acero y el aluminio procedemos

a realizar una prueba t de dos muestras (ambos materiales) con los datos recolectados.

La hipotesis de la prueba seria la siguiente:

HO: Las muestras entre el acero y el aluminio son iguales
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H1: Las muestras entre el acero y el aluminio son diferentes
P=0.05

Los resultados se presentan a continuacion:

Prueba

Hipotesis nula Hoipg - pz =0

Hipotesis alterna Hqy:py - p; # 0
ValorT GL Valorp
-5.86 42 0.000

Grafica de valores individuales de Media Ra AL y P20 vs. Tipo de material Gréfica de caja de Media Ra AL y P20
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Figura 82,83 y 84 — Resultados de prueba t de dos muestras para ambos materiales
(Elaboracién propia)

- Dado que la prueba t de dos muestras muestra un valor P de 0, procedemos a rechazar

hipotesis nula y decimos que la rugosidad entre los dos materiales es diferente.

- El gréfico de caja muestra datos asimétricos hacia los valores bajos de nivel de rugosidad,

también vemos por este grafico que la rugosidad media en ambos es diferente
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3.3.7 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos es una herramienta estadistica la cual, a través de un conjunto
sistematico de experimentos nos permite confirmar si una hipdtesis es cierta eliminando aspectos
subjetivos de un proceso llamados “factores del disefio” cuando se desconoce el impacto que estos
puedan tener sobre el objeto de estudio o de otra manera, verificar si estos factores son
significativos o0 no para la respuesta que deseamos obtener, a esta se le conoce como nuestra

variable de respuesta (Ys) del experimento.

“El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento

acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente” (Humberto

Gutiérrez Pulido, 2012).

Para que el disefio de experimentos sea exitoso se requiere trabajar en las siguientes etapas:

Definicion del problema

Seleccion de la variable de respuesta (Ys)

- Seleccidn de factores, niveles y rangos

- Seleccidn del tipo de disefio experimental y del tamafio de muestra
- Realizacién del experimento.

- Obtencidn de resultados y optimizacion.

Un disefo de experimentos debe contener los factores que contribuyan al cambio en la variable

que se desee analizar, estos factores cominmente se dividen en “factores de disefio” y “factores

de ruido”, los primeros son aquellos en los que se tiene la posibilidad de modificar para cada
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prueba, generalmente son factores con variable discreta algunos ejemplos son presion,

temperatura, velocidad etc.

Estos factores se deben de ajustar a los diferentes niveles los cuales se deseen incluir en el
experimento y que sabemos de antemano que son determinantes a nuestra variable de respuesta,

ejemplo nivel de velocidad 1, 2 0 3 etc.

Los factores de ruido son aquellos factores que no se pueden controlar, ya que dependen de
variables fuera del alcance del objeto de estudio, sin embargo, estos factores si que afectan al
resultado de nuestra respuesta, algunos ejemplos de estos factores pueden ser, humedad relativa

en el ambiente, temperatura ambiental etc.

A continuacion, se muestra el esquema de un disefio experimental para el proceso de

fabricacion de un envase de plastico.

Factores de diseiio (faciles de controlar):
Tiempo de ciclo, presion del molde, velocidad de tomnillo,
temperatura, tiempo de curado, contenido de humedad

X, XX,
Y'\ YZ Yk

Materia prima ————» Proceso _—
Caracteristicas de calidad:
encogimiento, dureza, color,

T T T costo, textura

Z 2y 2,

Factores de ruido (dificiles de controlar):
« Parametros de calidad del proveedor

+ Quimica del plastico

+ Otras variables del proceso

« Variables ambientales

Figura 85 — Factores y variables para el disefio de experimentos en la fabricacion de un envase

de plastico. (Humberto Gutiérrez Pulido, 2012).
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Consideramos que el disefio de experimentos es la herramienta de calidad y estadistica
adecuada para analizar E y la Ra como indicador particular de calidad del terminado del proceso a
partir de las pruebas realizadas en cada maquina teniendo como factores controlables el material
de la pieza a procesar, velocidad de avance del herramental de corte y profundidad de corte del

herramental para la maquina-herramienta.

Esta herramienta nos permite tomar en cuenta aquellos factores de ruido que no siempre son
controlables en cuanto al consumo energético de este tipo de maquinas sobre todo en una maquina

CNC, estos factores seran explicados a detalle mas adelante.

3.3.7.1 Diseiio factorial completo

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto individual y de interaccion de varios factores
sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. Uno de
los objetivos principales méas importantes del disefio factorial es justamente el que atenderemos
para este trabajo de investigacion que es determinar una combinacién de niveles de los factores en

la que el desempefio del proceso sea mejor.

Los valores de los factores puedes ser:

Cualitativo: Sus niveles toman valores discretos o de tipo nominal (méquinas, tipos de material,

operador, la presencia o0 ausencia de una operacion previa, etc.).

Cuantitativo: Sus niveles de prueba pueden tomar cualquier valor dentro de cierto intervalo.

La escala es continua, (temperatura, humedad, velocidad, presion, etc.).

139



La familia de disefios factoriales 2% consiste en k factores, todos con dos niveles de prueba. La
matriz de arreglo factorial es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden
formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. Por
ejemplo, con k = 2 factores, ambos con dos niveles se formara el disefio factorial 2 x 2 = 22, que

consiste en cuatro combinaciones 0 puntos experimentales.

3.3.7.2 Efectos principales y de interaccion
En un experimento factorial completo el efecto principal de un factor viene definido como el

cambio en la variable de salida o respuesta producido cuando los niveles del factor cambian.

En particular, los efectos principales son los cambios en la media de la variable de respuesta
que se deben a la accion individual de cada factor, por lo tanto, el efecto principal de un factor con
dos niveles es la diferencia entre la respuesta media observada cuando tal factor estuvo en su

primer nivel, y la respuesta media observada cuando el factor estuvo en su segundo nivel.

Por otra parte, se dice que dos factores interactlan entre si o tienen un efecto de interaccién
sobre la variable de respuesta, cuando el efecto de un factor depende del nivel que se encuentra el

otro.

El modelo estadistico de efectos para el disefio factorial de 22 esta dado por:

Y =u+o,+B;+(f); + e,
i=12,...,a; j=1,2,....b; k=1,2,...,n

Figura 86 — Factores y variables para el disefio de experimentos en la fabricacion de un envase

de plastico. (Humberto Gutiérrez Pulido, 2012).
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Donde p es la media general de los datos, aies el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A, Bjes
el efecto debido al j-ésimo nivel del factor B, (af)ij representa el efecto de la interaccion en la

combinacion “ij”, y €ijkes el error aleatorio que se supone sigue una distribucion normal con media

de cero y varianza constante o (N (0, 6%)) y son independientes entre si.

3.3.7.3 Desarrollo del disefio factorial
En base a la metodologia del disefio factorial 23 visto hace un momento, procedemos a ejecutar el
disefio factorial, para ello utilizamos el método de los 11 pasos, los cuales se describen a

continuacion:

e Paso 1 - Definicién del problema y el objetivo. seleccion de variables de respuesta.

Definimos como la problematica que nuestra variable “E” que es el consumo de energia por dia
debida al proceso, se considera excesivo en el proceso de corte, por lo tanto, como objetivo se
desea optimizar esta variable sin disminuir la caracteristica de calidad del proceso Rala cual al
menos debe mantenerse al mejorar nuestros parametros de entrada para el corte, por lo tanto, ambas

(E y Ra) serian las variables que deseamos optimizar con nuestro disefio de experimentos.

Recordemos que “E” conlleva el tamafio de la pieza a maquinar, el cual es diferente entre cada
material de pieza (101.8 mm vs 88.9 mm), esto hace que existan diferentes TP"s para cada material,
esta es la principal razén por la que se decide incluir a “E” como variable de respuesta en el disefio
en lugar de CEe 0 Ec. Mejorar la tasa de produccidn diaria es también un elemento para tomar en

cuenta en los resultados finales del DOE.

definimos pues Ray E como nuestras variables de respuesta para el experimento.
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e Paso 2 — Enunciar los factores y los niveles de interés.

Al observar la problematica, se indico que las variables que interactian en el CEe y Ra son
aquellas variables que definen un TRM especifico las cuales son nuestras variables de control en
nuestro proceso, VT, ap y el tipo de material de la pieza a maquinar, por lo cual estas variables se

consideraron nuestros factores para nuestro experimento.

Los niveles para los factores fueron dos, (nivel alto y nivel bajo), los cuales sus caracteristicas

seran cuantitativas para Vfy ap y cualitativos para el tipo de material de la pieza a maquinar.

La seleccion de los niveles de nuestros factores fue de acuerdo con las caracteristicas
recomendadas para dicho proceso de maquinado, asi como con lo observado en el anélisis de
regresion anterior, donde vemos que la tendencia de la Raes de ser menor con menores niveles de
CEe (es decir mayores valores de parametros de corte) de manera que exija un amplio rango de
respuesta y el experimento permita obtener valores que alcancen a lograr los valores objetivo-

deseados.

Los parametros elegidos son entonces 42.24 (que es el valor actual con el que se realiza el
proceso) y 56.76 mm/min para la velocidad de avance, 0.05 y 0.1 mm para la profundidad del corte

y aluminio y acero en sus niveles bajo y alto para el material de la pieza de trabajo respectivamente.

Entonces definimos que deberemos realizar un disefio factorial completo 23, siendo 3 factores

por 2 niveles cada uno.

En la siguiente tabla se muestra el orden de factores y niveles de interés.
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Vi Material
Niveles (mm/min) ap (mm)| pieza !ie R,
trabajo
1 42.24 0.05 AL
2 56.76 0.10 P20

Tabla 25 — Niveles, factores y respuestas a analizar. (Elaboracién propia)

e Paso 3 — Seleccionar el tamafo de muestra adecuado

Para que la muestra sea representativa, debemos escoger un tamafio de muestra adecuado para
el disefio (cantidad de replicas), claramente esto también incluye si se desea tener bloques o0 no
en el disefio de experimentos, y si se desea analizar tratamientos para puntos centrales.

La estructura del disefio experimental para un disefio factorial 22 se muestra a continuacion:

Total A B C AB AC BC ABC
[ (1) - - - + + + -
a + - - - -
b - + - - + -
ab + + - + - - -
c - - + - - +
ac + - + - + . ;
be - + - - + -
abc + + + + + +

Tabla 26 — Tabla de signos del disefio factorial 23, (Elaboracién propia)

En la fila en azul podemos ver los efectos principales (A, B y C) y los efectos de interaccion
(AB, AC, BCy ABC), si se realizan “n” replicas para de cada tratamiento, los efectos de un
disefio 2% se estiman dividiendo los contrastes entre “4n”, por ejemplo, el efecto Ase estimaria de

la siguiente manera:
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Contraste A 1 1
Efecto A=——/—— = —=—

n2k-1 n22  4n

Para la estimacion del resultado de las interacciones nos basamos entonces en los signos como

se muestra a continuacion:

1
[(1)+ab+c+abc—a—b—ac— bc]

AB:E
AC=E[(1)+b+ac+abc—a—c—ab—bc]
BC=E[(1)+a+bc+abc—b—c—ab—ac]

1
ABC=E[a+b+c+abc—(1)—ab—ac—bc]

Las sumas de los cuadrados de los efectos se calcularian a partir de sus contrastes con la

formula:

_ (Contrastecfecto)® _ 12 1

Scefecto = 2k an_ sn

Por lo tanto, la sumatoria de cuadrados nos quedaria de la siguiente manera:
1
SSA=§[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)]2

1
SSB=§[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)]2

1
S.S‘C=%[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(l)]2
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Los disefios OFAT (one factor at time) son disefios que no contemplan una comparacion entre
los resultados de cada tratamiento con un criterio estadistico ademas que no se estudia el efecto
simultaneo de los factores (no se estudia la interaccion), por lo cual generalmente se gastan muchos
recursos y se obtiene poca informacion esto hace que no exista garantia de que la solucion

propuesta sea la mejor. Esta es la razon por la cual no se escoge esta metodologia.

A continuacion, se mencionan las ventajas de los experimentos factoriales completos:

e Son mas eficientes que los experimentos uno a la vez (OFAT) (one-factor-at-a-time).

e Permite la investigacion de los efectos combinados de las interacciones.

e Abarca una region experimental mas amplia que los estudios OFAT

e Identificar los factores criticos (entradas).

e Son mas eficientes para estimar los efectos de las variables de entrada y ruido en el

resultado.

Los puntos centrales en un disefio factorial ayudan a detectar si existe curvatura en nuestra
respuesta (ya sea en E 0 Ra), es recomendable agregar al menos 1 punto central al disefio lo que

dara un total de 2 corridas adicionales (1 por cada variable de respuesta categorica).

Los bloques en un disefio factorial, representan las diferencias que puede ocurrir entre corridas
que se realizan en diferentes condiciones, dado que por las caracteristicas del proceso no se tienen
inconvenientes en obtener la totalidad de las corridas experimentales, ademas, el disefio
experimental se realiza exactamente igual para ambas maquinas-herramienta (mismas

herramientas de corte y parametros de corte), no se incluyen bloques en el disefio.
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Entonces, de acuerdo con lo anterior, nuestro disefio factorial seria un disefio de 3 factores con

2 niveles cada uno, por lo cual es 22 = 2 x 2 x 2 = 8 tratamientos y se decide realizar cuatro replicas,

teniendo un total de 32 corridas, pero como agregamos 1 punto central por cada material, el nimero

total de corridas queda en 34.

Nuestro arreglo factorial quedaria de la siguiente manera:

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Vi ap Material
1 8 1 1 42.24 0.05 AL
2 16 1 1 58.08 0.05 AL
3 24 1 1 42.24 0.1 AL
4 21 1 1 58.08 0.1 AL
5 3 1 1 42,24 0.05 P20
6 13 1 1 58.08 0.05 P20
7 35 1 1 42.24 0.1 P20
8 11 1 1 58.08 0.1 P20
9 6 1 1 42,24 0.05 AL
10 22 1 1 58.08 0.05 AL
11 26 1 1 42,24 0.1 AL
12 20 1 1 58.08 0.1 AL
13 15 1 1 42.24 0.05 P20
14 14 1 1 58.08 0.05 P20
15 10 1 1 42.24 0.1 P20
16 34 1 1 58.08 0.1 P20
17 30 1 1 42,24 0.05 AL
18 31 1 1 58.08 0.05 AL
19 32 1 1 42.24 0.1 AL
20 1 1 1 58.08 0.1 AL
21 2 1 1 42.24 0.05 P20
22 5 1 1 58.08 0.05 P20
23 33 1 1 42.24 0.1 P20
24 25 1 1 58.08 0.1 P20
25 27 1 1 42.24 0.05 AL
26 28 1 1 58.08 0.05 AL
27 36 1 1 42.24 0.1 AL
28 9 1 1 58.08 0.1 AL
29 17 1 1 42,24 0.05 P20
30 4 1 1 58.08 0.05 P20
31 18 1 1 42,24 0.1 P20
32 23 1 1 58.08 0.1 P20
33 12 0 1 50.16 0.075 AL
34 29 0 1 50.16 0.075 AL

Tabla 27 — Arreglo factorial para el disefio de experimentos en CNC. (Elaboracion propia)
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En la segunda columna de la tabla anterior vemos el “orden de corrida”, como sabemos, una de
las caracteristicas principales de un disefio de experimentos es que las corridas experimentales

sean ejecutadas al azar, por lo cual ese orden es en el que las corridas seran ejecutadas.

e Paso 4 — Crear una hoja en Minitab de datos experimentales con los factores en sus

columnas respectivas y colocar las corridas al azar en la hoja de datos.

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques vf ap Material
1 1 1 42.24 0.050 AL

1
2 2 1 1 58.08 0.050 AL
3 3 1 1 42.24 0.100 AL
4 4 1 1 58.08 0.100 AL
5 5 1 1 42.24 0.050 P20
6 6 1 1 58.08 0.050 P20
7 7 1 1 42.24 0.100 P20
8 8 1 1 58.08 0.100 P20
9 9 1 1 42.24 0.050 AL

10 10 1 1 58.08 0.050 AL

" 11 1 1 42.24 0.100 AL

12 12 1 1 58.08 0.100 AL

13 13 1 1 42.24 0.050 P20

14 14 1 1 58.08 0.050 P20

15 15 1 1 42.24 0.100 P20

16 16 1 1 58.08 0.100 P20

17 17 1 1 42.24 0.050 AL

18 18 1 1 58.08 0.050 AL

19 19 1 1 42.24 0.100 AL

20 20 1 1 58.08 0.100 AL

21 21 1 1 42.24 0.050 P20

22 22 1 1 58.08 0.050 P20

24 24 1 1 58.08 0.100 P20

25 25 1 1 42.24 0.050 AL

26 26 1 1 58.08 0.050 AL

27 27 1 1 42.24 0.100 AL

28 28 1 1 58.08 0.100 AL

29 29 1 1 42.24 0.050 P20

30 30 1 1 58.08 0.050 P20

31 31 1 1 42.24 0.100 P20

32 32 1 1 58.08 0.100 P20

33 33 0 1 50.16 0.075AL

34 34 0 1 50.16 0.075 P20

Tabla 28 — Arreglo factorial en Minitab. (Elaboracion propia)

Resumen del disefio

Factores: 3 Disefo de la base: 3,8
Corridas: 34 Réplicas: 4
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 2

Todos los términos estan libres de estructuras alias.

Figura 86 - Resumen del disefio en Minitab. (Elaboracion propia)
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e Paso 5 - Ejecutar el experimento y agregar los resultados al disefio en Minitab.

Procedemos a ejecutar el experimento y obtener los valores respectivos de E y Ra. La siguiente

tabla muestra los datos obtenidos de nuestras variables de respuesta para cada corrida

experimental:

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Material

1 8 1 1 42.24 0.05 AL 0.53 11.139

16 1 1 58.08 0.05 AL 0.40 9.464
3 24 1 1 42.24 0.1 AL 0.54 10.979
4 21 1 1 58.08 0.1 AL 0.48 9.535
5 3 1 1 42.24 0.05 P20 0.87 10.656
6 13 1 1 58.08 0.05 P20 0.70 9.314
7 35 1 1 42.24 0.1 P20 0.78 11.699
8 11 1 1 58.08 0.1 P20 0.69 10.314
9 6 1 1 42.24 0.05 AL 0.50 11.189
10 22 1 1 58.08 0.05 AL 0.51 9.478
11 26 1 1 42.24 0.1 AL 0.44 11.080
12 20 1 1 58.08 0.1 AL 0.43 9.578
13 15 1 1 42.24 0.05 P20 0.79 10.852
14 14 1 1 58.08 0.05 P20 0.69 9.314
15 10 1 1 42.24 0.1 P20 0.75 11.973
16 34 1 1 58.08 0.1 P20 0.76 10.156
17 30 1 1 42.24 0.05 AL 0.53 11.256
18 31 1 1 58.08 0.05 AL 0.45 9.556
19 32 1 1 42.24 0.1 AL 0.50 11.289
20 1 1 1 58.08 0.1 AL 0.47 9.428
21 2 1 1 42.24 0.05 P20 0.82 10.907
22 5 1 1 58.08 0.05 P20 0.68 9.261
23 33 1 1 42.24 0.1 P20 0.83 11.087
24 25 1 1 58.08 0.1 P20 0.80 10.084
25 27 1 1 42.24 0.05 AL 0.49 11.239
26 28 1 1 58.08 0.05 AL 0.43 9.499
27 36 1 1 42.24 0.1 AL 0.47 11.155
28 9 1 1 58.08 0.1 AL 0.46 9.492
29 17 1 1 42.24 0.05 P20 0.79 11.032
30 4 1 1 58.08 0.05 P20 0.65 9.294
31 18 1 1 42.24 0.1 P20 0.69 11.785
32 23 1 1 58.08 0.1 P20 0.78 10.170
33 12 0 1 50.16 0.075 AL 0.55 10.148
34 29 0 1 50.16 0.075 AL 0.52 10.482

Tabla 29 - Resumen del disefio en Minitab. (Elaboracion propia)

Procedemos a introducir los datos obtenidos en Minitab en columnas separadas para Ra y E:
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OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques vV

4

@ ~ !

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

4

W~ oo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34

1

0O 0O =4 4 4 4 a3 4 a4 4 4 3 A 4 a4 3 3 A 3 4 3

58.08
42.24
58.08
4224
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
4224
58.08
58.08
42.24
58.08
42.24
58.08
4224
58.08
42.24
58.08
50.16
50.16

e e e e e e b e e b ol o e e 3 ok b 3 o3 b e b el el 3 d d o

ap Material
0.100 AL
0.050 P20
0.050 P20
0.100 P20
0.100 P20
0.050 AL
0.050 AL
0.100 AL
0.100 AL
0.050 P20
0.050 P20
0.100 P20
0.100 P20
0.050 AL
0.050 AL
0.100 AL
0.100 AL
0.050 P20
0.050 P20
0.100 P20
0.050 AL
0.050 AL
0.100 AL
0.100 AL
0.050 P20
0.050 P20
0.100 P20
0.100 P20
0.075 AL
0.075 P20

Ra
0.48
0.87
0.70
078
0.69
0.50
051
0.44
043
0.79
0.69
0.75
0.76
0.53
0.45
0.50
047
0.82
0.68
0.80
0.49
043
047
0.46
0.79
0.65
0.69
0.78
0.55
0.78

9.535
10.656
9.314
11.699
10.314
11.189
9.478
11.080
9.578
10.852
9.314
11.973
10.156
11.256
9.556
11.289
9.428
10.907
9.261
10.084
11.239
9.499
11.155
9.492
11.032
9.294
11.785
10.170
10.148
9.998

Tabla 30 - Disefio factorial con los datos obtenidos para las respuestas de Ra y E. (Elaboracion

e Paso 6 — Analizar diseno factorial resultante en Minitab.

propia)

Procedemos a realizar el analisis del disefio factorial, primero lo hacemos para la “E”, el nivel

de confianza establecido para todos los intervalos es de 95%, los siguientes fueron los resultados

obtenidos para la energia consumida debida al corte.
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef ValorT Valorp FIV
Constante 104142 0.0289  360.94 0.000

vf -1.5861 -0.7931 0.0289 -27.49 0.000 1.00
ap 03972  0.1986 0.0289 6.88 0.000 1.00
Material 0.1407  0.0704 0.0280 2.51 0.019 1.00
Vf*ap 0.0499  0.0249 0.0289 0.86 0.39% 1.00
Vf*Material 0.0757 0.0379 00289 1.31 0.201 1.00
ap*Material 04326  0.2163 0.0289 7.50 0.000 1.00
Vf*ap*Material 0.0056 00028 0.0289 0.10 0923 1.00
Pt Ctral -0.341 0118 -2.87 0.008 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0163216  97.23% 96.34%  9461%

Figura 87 - Tabla de coeficientes y resumen del modelo para Ra. (Elaboracion propia)

Observamos gue el modelo muestra interacciones no significativas en la velocidad de avance
con la profundidad ni esta misma con el material, asi tampoco como la interaccion triple, estas
deberan ser retiradas del disefio para proceder con valores mas ajustados al modelo. También
observamos que existe curvatura en el modelo ya que el punto central se encuentra en 0.008. es
decir es significativo. EI resumen del modelo nos indica que el 96.34% de la variabilidad en los

datos puede ser representada por el modelo actual.

Paso 7 — Revision de tabla ANOVA y reduccion del modelo

Procedemos a revisar la tabla ANOVA y eliminar las interacciones de los efectos no significativos

del modelo.
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Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 23.3391 29174 109.51 0.000
Lineal 3 21.5569 7185  269.74 0.000
Vi 1 201262 201262 755.51 0.000
ap 1 1.2624 1.2624 47.39 0.000
Material 1 0.1683 0.1683 6.32 0.019
Interacciones de 2 términos 3 1.5627 0.5209 19.55 0.000
Vf*ap 1 0.0199 0.0199 0.75 0.396
Vf*Material 1 0.0459 0.0459 1.72 0.201
ap*Material 1 1.4970 1.4970 56.19 0.000
Interacciones de 3 términos 1 0.0003 0.0003 0.01 0.923
Vf*ap*Material 1 0.0003 0.0003 0.01 0.923
Curvatura 1 0.2193 0.2193 8.23 0.008
Error 25 0.6660 0.0266
Falta de ajuste 1 0.0449 0.0449 1.74 0.200
Error puro 24 0.6211 0.0259
Total 33 24.0051

Figura 88 - Tabla ANOVA del anélisis factorial antes de limpieza de efectos no significativos.

(Elaboracion propia)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es E, o = 0.05)
Término
Factor Nombre
A vf
A B aj
C Material
BC
B
C
AC
AB
ABC
o 5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 89 - Pareto de efectos estandarizados para E, antes de limpieza de efectos no

significativos. (Elaboracion propia)
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Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 232731 46546  178.04 0.000
Lineal 3 21.5569 7.1856 27486 0.000
Vf 1 20,1262 201262  769.85 0.000
ap 1 1.2624 1.2624 48.29 0.000
Material 1 0.1683 0.1683 6.44 0.017
Interacciones de 2 términos 1 1.4970 1.4970 57.26 0.000
ap*Material 1 1.4970 1.4970 57.26 0.000
Curvatura 1 0.2193 0.2193 8.39 0.007
Error 28 0.7320 0.0261
Falta de ajuste 4 0.1109 0.0277 1.07 0.392
Error puro 24 0.6211 0.0259
Total 33 24,0051

Figura 90 - Tabla ANOVA del andlisis factorial después de limpieza de efectos no significativos.

(Elaboracion propia)

Término 205

BC

Efecto estandarizado

0 5 10 15 20

25

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es E, « = 0.05)

Factor Nombre
A Vi

B ap
C Material

30

Figura 91 - Gréfico de efectos estandarizados después de limpieza de efectos no significativos.

(Elaboracion propia)

Paso 8 — Analizar el modelo final

Procedemos a analizar el modelo final, tanto sus residuales, como sus graficos de factoriales, y

el grafico de cubos respectivo.
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Graficas de residuos para E
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 92 - Gréfico de residuos para E. (Elaboracion propia)

Por el grafico de probabilidad normal, vemos que los residuos estan distribuidos normalmente.

Por el gréfico de valor ajustes vs residuo, podemos ver que se tiene una varianza constante ya

que se tienen estos distribuidos aleatoriamente y de manera constante a lo largo del valor

ajustado y no se reconocen patrones.

Por el grafico de residuos vs orden, vemos que no existe un patrén observable por lo cual

podemos confirmar que los residuos son independientes entre si

Por ltimo, el histograma de residuos nos muestra que los datos son asimétricos, sin embargo,

observamos una barra en el residuo -0.6, este es catalogado como un valor atipico y puede ser

omitido.
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Grafica de efectos principales para E
Medias ajustadas
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Figura 93 - Grafico de efectos principales para E. (Elaboracion propia)

Podemos observar por el grafico de efectos principales que la velocidad de corte es

considerablemente el factor que tiene mas efecto sobre la energia consumida.

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de E
Punto central
@ Punto factorial
(116926 [10.1064 |
’ .
111193 [95332]
0.1 . i 0
| 101433
& 105628 10,5526 9.2766 |
\_‘_‘ ------------------------------------ 20
Material
11,1546 [9.5685 |
005 L LA
4224 Vi 58.08

Figura 94 - Grafico de cubos de E. (Elaboracion propia)
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Al tener un valor P de falta de ajuste igual a 0.392, indicamos gque no requiere de ningln ajuste
adicional y podemos concluir que el modelo se ajusta, y procedemos a la optimizacion de nuestras

respuestas.

e Paso 9 — Determinar los parametros éptimos analizando las gréaficas de interacciones

importantes

Procedemos a realizar la optimizacion de respuesta en Minitab, estableciendo como “E” nuestra

respuesta a minimizar, establecemos la cantidad de soluciones que necesitamos y observamos los

resultados:
Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
E Minimo 9.26127 11.9732 1 1
Soluciones
E Deseabilidad
Solucion V43 ap Material Ajuste compuesta
1 58.08 0.050 P20 9.2766 0.994335
2 58.08 0.100 AL 89,5332 0.899743
3 58.08 0.050 AL 9.5685 0.886712
4 50.16 0.075 AL 10.0026 0.726643
5 58.08 0.100 P20 10.1064 0.688350
6 50.16 0.075 P20 10.1433 0.674759
7 42.24 0.050 P20 10.8628 0.409465
8 42,24 0.100 AL 11.1193 0.314873

Figura 95 - Soluciones de la optimizacion de respuesta. (Elaboracion propia)

Podemos observar que como primera solucién nos da Vf = 58.08, ap = 0.05 y Material de la

pieza de trabajo = Acero P20 ya que nos estaria dando un valor de 9.26 KWh diarios para el

proceso de corte.
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Vi ap Material

Alto 58.080 0.10 P20
S Act 58.080 0.050 P20

Bajo 42.240 0.050 AL

Optima

Minimo °
y = 9.2766
d =0.99434

Figura 96 - Soluciones de la optimizacion de respuesta E. (Elaboracion propia)

El paso 10y paso 11 del proceso de disefio experimental, se basan en realizar las pruebas piloto
pertinentes con los valores objetivo de manera que observemos la respuesta esperada, asi como

documentar el informe final del disefio experimental y con ello la mejora en el consumo de energia.

Esta prueba piloto sera realizada mas adelante, ya que ahora analizaremos el disefio factorial

para la Ra. Procedemos a partir del paso 6 como se mostrd con el consumo de energia.

e Paso 6 — Analizar disefio factorial resultante para Ra en Minitab.
Procedemos a realizar el analisis del disefio factorial, para la “Ra”, el nivel de confianza
establecido para todos los intervalos es de 95%, los siguientes fueron los resultados obtenidos para

la energia consumida debida al corte.
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Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 061542 0.00696 88.37 0.000

vf -0.05875 -0.02937 0.00696 -4.22 0.000 1.00
ap 0.00333 0.00167 0.00696 0.24 0.813 1.00
Material 027490 013745 0.00676 20.35 0.000 1.00
Vi*ap 0.04375 0.02188 0.00696 3.14 0.004 1.00
Vi*Material -0.01292 -0.00646 0.00696 -0.93 0363 1.00
ap*Material 0.00917 0.00458 0.00696 0.66 0.516 1.00
Vf*ap*Material 002375 001188 0.00696 1.7 0.101 1.00
Pt Ctral 0.0512  0.0287 178 0.086 1.00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0393933 94.73% 93.04% 90.35%

Figura 97 - Tabla de coeficientes y resumen del modelo para Ra. (Elaboracion propia)

Observamos que las interacciones dobles V¢ y material y ap y material con 0.363 y 0.516 son
las de menor significancia para nuestro modelo, por lo cual deben ser retiradas de este. En este
caso no observamos curvatura contra ningun factor al tener un valor P de nuestro punto central en
0.086. También la interaccién triple debera ser retirada del modelo con un valor P = 0.101. El

punto central en este caso.

Paso 7 — Revision de tabla ANOVA y reduccion del modelo

Procedemos a revisar la tabla ANOVA y eliminar las interacciones de los efectos no significativos

del modelo.
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Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 0696832 0.087104 56.13 0.000
Lineal 3 0670056 0223352 14393 0.000
VFf 1 0027612 0.027612 17.79 0.000
ap 1 0.000089 0.000089 0.06 0.813
Material 1 0642354 0642354 41393 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0017319 0.005773 3.72 0.024
Vf*ap 1 0015312 0.015312 9.87 0.004
Vf*Material 1 0001335 0.001335 0.86 0.363
ap*Material 1 0000672 0.000672 043 0.516
Interacciones de 3 términos 1 0004513 0.004513 29 0.0
Vf*ap*Material 1 0.004513 0.004513 291 0.101
Curvatura 1 0.004944 0.0048944 3.19 0.086
Error 25 0.03879% 0.001552
Falta de ajuste 1 0.000918 0.000918 0.58 0453
Error puro 24 0037878 0.001578
Total 33 (0.735627

Figura 98 - Tabla ANOVA del modelo para Raantes de eliminacion de interacciones no

significativas. (Elaboracion propia)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ra, a = 0.05)
Término
c
A
AB
ABC
AC
BC
B
0 . 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Factor

Nombre
Vf
ap
Material

Figura 99 - Pareto de efectos estandarizados para Ra antes de eliminacion de interacciones no

significativas. (Elaboracion propia)
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Analisis de Varianza

Interacciones de 2 términos 0.015313 0.015313 9.46 0.005

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 0690312 0.138062 85.31 0.000
Lineal 3 0670056 0.223352  138.01 0.000
Vf 10027613 0.027613 17.06 0.000
ap 1 0000089  0.000089 0.05 0.816
Material 1 0642354 0642354  396.91 0.000
1
Vfap 1 0015313 0.015313 9.46 0.005
Curvatura 1 0004944 0.004944 3.05 0.091
Error 28 0045315 0001618
Falta de ajuste 4 0007437  0.001859 1.18 0.345
Error puro 24 0037878 0.001578
Total 33 0735627

Figura 100 - Tabla ANOVA del modelo para Ra después de la eliminacion de interacciones no

significativas. (Elaboracion propia)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ra, a = 0.05)

Término
Factor Nombre
A

B ap
[« Material

AB

0 ' 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 101 - Pareto de efectos estandarizados para Ra después de la eliminacién de

interacciones no significativas. (Elaboracion propia)
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Paso 8 — Analizar el modelo final

Procedemos a analizar el modelo final, tanto sus residuales, como sus graficos de factoriales, y

el grafico de cubos respectivo.

Gréficas de residuos para Ra
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99
Y 0.10
..'. . o
90 - L]
o " o « 0.05 . *
g I S . .
L L] L
§ s0 ’ 2 .o . ¢
g 2 000 o o H . R
e = e | H i
10 ' 2 0.05 ¢ L[] ° L]
® - (]
1 L )
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.4 0.5 0.6 07 0.8
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
o 0.10
*
. 1 .
6 0.05 | i | .
© A 1
g 2 { . | *
g 2 fe N oVl A
2 4 é 0.00 @ | LR 4 LY = P
& . Lo | o |[* | o
2 /L. * L |
-0.05 J ® 'y
Ll .
-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 1 5 10 15 20 25 30
Residuo Orden de observacion

Figura 102 - Grafico de residuos para Ra. (Elaboracion propia)

Por el gréafico de probabilidad normal, vemos que los residuos estan distribuidos

normalmente.

- Por el grafico de ajustes vs residuo, podemos ver que se tiene una varianza constante.

- Por el gréafico de residuos vs orden, vemos que no existe un patrén observable por lo cual

podemos confirmar que los residuos son independientes entre si.

- Por ultimo, el histograma de residuos nos muestra que los datos son asimétricos.
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Gréfica de efectos principales para Ra
Medias ajustadas
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Figura 103 - Graéfica de efectos principales para Ra. (Elaboracion propia)

Podemos observar por el grafico de efectos principales que, para la rugosidad, el material de la
pieza es significativamente el factor que mas significancia tiene, la profundidad por el contrario es

indistinta para la rugosidad.

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Ra
Punto central
® Punto factorial
[0.76203 0.74703
L] -
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ap (080245]  (0.5002 069995
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052755 [0.42505
005 o LTS
4224 i 58.08

Figura 104 - Grafica de cubos para Ra (Elaboracion propia)
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Al tener un valor P de falta de ajuste igual a 0.345, indicamos que no requiere de ningln ajuste
adicional y podemos concluir que el modelo se ajusta, y procedemos a la optimizacion de nuestras

respuestas.

e Paso 9 — Determinar los parametros éptimos analizando las gréaficas de interacciones

importantes

Procedemos a realizar la optimizacion de respuesta en Minitab, estableciendo como Ra nuestra

respuesta a minimizar, establecemos la cantidad de soluciones que deseamos y observamos los

resultados:
Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
Ra Minimo 04 0.87 1 1
Soluciones
Ra Deseabilidad
Solucion Vil ap Material Ajuste compuesta
1 58.08 0.050 AL 0.425049 0.946704
2 58.08 0.100 AL 0472132 0.846527
3 42.24 0.100 AL 0437132 0.814612
4 42.24  0.050 AL 0.527549 0.728619
5 50.16  0.075 AL 0529216 0.725073
6 58.08 0.050 P20 0.699951 0.361806
7 58.08 0.100 P20 0.747034 0.261629
8 42.24  0.100 P20 0.752034 0.229714

Figura 105 — Soluciones y parametros para Ra. (Elaboracion propia)

Podemos observar que como primera solucion nos da Vf = 58.08, ap = 0.05 y Material de la

pieza de trabajo = Aluminio ya que nos estaria dando un valor de Ra de 0.42 como respuesta de

rugosidad para el proceso de corte.
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Figura 106 - Soluciones de la optimizacion de respuesta Ra. (Elaboracion propia)
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4 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

4.1 Justificacion de la estrategia de investigacion

La estrategia de haber utilizado como método de investigacion justifica en ser una metodologia
sencilla pero efectiva, que dada su aplicacion principal en esta investigacion a nivel laboratorio, es
poder obtener la informacion necesaria y enfocarse en “el que hacer” para recomendar los
pardmetros de corte necesarios, asi como las mejores précticas para desarrollar dicho proceso, el
ciclo de Deming permite de una manera practica obtener y concluir con los resultados obtenidos
de manera que la informacién se maneje a futuro como recomendacién del proceso y se pueda

extrapolar en la industria de la manufactura metalmecénica.

Mientras que el ciclo de Deming es una metodologia que se enfoca més en los resultados
obtenidos (planteamiento ideal para una investigacién en laboratorio), otro tipo de metodologias
de investigacion se enfocan mas en las actividades necesarias para la mejora del proceso. Como
podemos observar a partir de los resultados obtenidos por el DOE, nos permite probar los
resultados obtenidos y concluir con ellos, justificacion suficiente para haber utilizado esta

metodologia en lugar de otras tales como la metodologia DMAIC.

La metodologia DMAIC, también llamada método de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, es una herramienta de calidad procedural enfocada en disminuir la variacion en los
procesos, sin embargo esta requiere de una mayor profundidad en la planificacion inicial con la
que se aborda la problematica, ya que ademas de explicar el “que hacer” explica el “como hacerlo”
desde una perspectiva de la explicacion de la teoria de las herramientas estadisticas a utilizar

(utilizadas también en esta investigacion).
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PDCA DMAIC

Definir
Planificar Medir
Analizar
Hacer Mejorar
Verificar
Controlar
Actuar

Tabla 31 — Comparacion de etapas entre metodologias PDCA y DMAIC. (Elaboracion propia).

También esta metodologia es apoyada en datos estadisticos del proceso dentro de la industria,
en mayor medida de forma historica de estos, con datos a partir de grandes volumenes de
piezas/lotes, el cual no es el caso de esta investigacion. Ademas, como se menciono al inicio, esa
es una de las justificaciones mas importantes en la realizacion de esta investigacion, que no se
tenia un historico principal ni linea base de cual partir para el consumo energético de dicho proceso
que permita abordar mas adelante la problematica no solo desde una perspectiva de calidad si no

también a nivel de ingenieria de procesos.

La metodologia DMAIC por su parte, requiere del compromiso de las personas que forman
parte de la ejecucion del proceso a mejorar. Las anteriores razones suficientes por las que no se

desarroll6 esta investigacion en dicha metodologia.

4.1.1 Consideraciones costo/beneficio de la estrategia
Sin lugar a duda, una de las consideraciones mas importantes costo/beneficio de haber realizado
esta investigacion con el ciclo “planear-hacer-verificar-actuar” es la posibilidad de establecer una

mejora continua sobre el tiempo mismo planeado previamente, el cual, deberia de ser en el que
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estemos realizando una u otra etapa, siendo esto lo que se busca al finalizar y concluir con los
datos obtenidos como mejora del proceso.

A continuacion, se enlistas los beneficios de haber orientado la investigacion con esta metodologia:

e El hecho de poder realizar cada una de las etapas de manera independiente, es decir sin la
necesidad de obtener datos que dependan de otras areas/personas que involucren al
proceso, como compras, materiales y marketing (dado que es una investigacion a nivel
laboratorio) pudiendo asi avanzar en esta investigacion conforme se iban obteniendo los

resultados de cada herramienta estadistica.

e Laimplementacion final de mejora en el proceso de medicion crea un ambiente de mejora
continua en los operadores de este, haciendo que estos se responsabilicen en mayor medida

por el proceso haciéndolos duefios de este y generando el proceso de mejora continua.

e Con lo anterior a su vez se genera una mejora en la eficiencia y productividad del proceso.

e Podemos llegar a conclusiones de forma rapida obteniendo los mismos resultados que con

otras metodologias satisfaciendo las necesidades del cliente sin la necesidad de un

desarrollo a mayor profundidad.

e Lametodologia es mas comprensiva en su aproximacion inicial dando un mejor marco de

referencia para que exista un éxito del proyecto establecido.

Por el contrario, algunos de los costos de haber utilizado dicha metodologia son:
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e No existe un analisis a profundidad de la situacion de mercado del proceso que permita
obtener mayor claridad en las necesidades del cliente.

e El monitoreo continuo de los resultados es méas especifico de manera que se pueden
detectar errores o cambios en el proceso de manera mas eficiente.

e No se aborda la problemética de manera independiente a cada parte del proceso de la

cadena de suministro que involucra el proceso.

Dado que muchas son las diferentes herramientas de mejora continua y metodologias que se
pueden utilizar para la resolucion de problemas, concluimos que la metodologia PDCA es la que
se mas se adecua a un proyecto de investigacion como este donde la problematica percibida es
analizada de manera “global” como una problematica que se puede extrapolar a la industria y se
elaboran planes de correccion, se ejecutan dichos planes, se verifica la mejora y se estandariza de

forma que genere el cierre del ciclo.

o Identification of the problem

0 Analysis of the phenomenon

e Analysis of the process

Elaboration of the
action plans

Standardization and
conclusion

e Execution the action plans

Figura 107 — Etapas y caracteristicas especificas de ciclo PDCA. (Sigma, 2017)
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Los costos en materia para la realizacion de la fase experimental fueron aquellos destinados en

la compra del material y/o equipo requerido para la medicion realizada en la obtencion de la linea

base, equipo que también serad necesario utilizar nuevamente para este analisis. A continuacion, se

muestra una tabla donde se enumeran dichos costos.

Caja de acrilico para almacenar analizador

PRECIO COSTO

UNITARIO

Caja de acrilico para trasladar el
medidor de energia de forma sencilla

de energia $ 110000 $ 1.100.00 hacia las posiciones de medicidn en
conjunto con los TCs
Medider de enerpia trifisico que
permite realizar mediciones
Medidor de energia marca Truemeter $ 450000 $ 4.500.00 electricas para parametros de

Veltaje, Corriente v Potencia, asi
como Factor de potencia y
AITHOMIE0S.

3 Transformadores de Corriente

§ 1173.00 § 3.520.00

Equipoes requeridos para poder
transformar la corriente medida a
valores equivalentes que &l equipo
Truemeter pueda leer.

Fusibles de proteccion

5 36,60 % 109.80

Fusibles pata limitar la corriente de
falla en cazo de corto circuito o
sobrecorriente

Piera de trabajo para cortar de Aluminio

5 65.00 $  252.00

Pieza de trabajo de Aluminio
utilizada para realizar los cortes de
las experimentacionss

Pieza de trabajo para cortar Acero P20

$ §9.00 § 22337

Pieza de trabajo de Acero P20
utilizada para realizar los cortes de
las experimentaciones

Insertos para el cortador

Insertos va se tenian en
posesion de la universidad

Los insertos zon las herramisntasz
que entran en contacto con la
superficie a cortar

Software estadistico MINITAB

Software va se tiene
acceso por parte de la
universidad

El software estadistico MINITAB
apovara en las tareas de calenlo v
analiziz de loz datos medidos

Equipo de computo

El equipo de computo no es
necesario comparlo

El equipo de computo es necesatio
para el respuardo de los datos
medidos

TOTAL

§9.705.17

Tabla 32 — Tabla de costos totales del proyecto de investigacion (Elaboracién propia).
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4.2 Herramientas e instrumentos

A partir de la informacion recabada que se menciono al principio de este proyecto en la seccion de
escenario de objeto de estudio, donde remarcamos la relevancia e importancia en orientar nuestros
procesos hacia un marco mas sustentable y amigable con el medio ambiente, podemos observar
también la importancia que tiene a nivel pais la industria de la manufactura desde un punto de vista
economico, siendo este sector el mas importante en ingresos y comercio con un 38.5% de
aportacion en los ingresos durante 2019, los cuales representaron $765,072 millones de pesos

(México, 2019).

Senvicios de

Industrias Manufactureras Comercio al por Menor

Temporal y de
Preparacion
de Alimentos
y Bebidas

2,67%

Construccion

Comercio al por Mayor

Figura 108 — Sectores econémicos con mayor concentracion de ingresos. (México, 2019)

La participacion de dicho sector en el PIB a nivel nacional y local (estado de Jalisco),
representan el 17.7% y 20.1% (INEGI, 2014), respectivamente. Esto remarca la importancia de
abordar la problemética y de ejecutar proyectos que permitan establecer una cultura de mejora
continua en nuestros procesos productivos, donde no solo se obtengan beneficios a corto plazo si

no que dichos beneficios se relacionen con una mejora en la productividad sin dejar de lado la
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gestion de sustentabilidad que demarca el uso de dichas tecnologias para la utilizacion de estas

maquinas en nuestros procesos.

Sectores disponibles

%

5

» e

Figura 109 — Sectores estratégicos para el estado de Jalisco. (Jalisco, 2019)

El PIB a nivel Jalisco por parte de la industria metalmecéanica fue de $13,657 millones de pesos,

el cual se considera que aument6 en un 11.56% durante 2021 respectivo a 2020, particularmente

esta industria aporta el 1.15% del PIB total del estado. La inversion extranjera directa durante el

cuarto trimestre de 2022 fue de 35.71 millones de délares.

d M B

Desempefio mensual de la industria

I:I Valor de la produccion =
12,577 =)

Horas trabajadas

Indicadores de la industria con el exterior

Exportaciones de la industria % de exportaciones de la industria,

% (% respecto al total estatal
1216,894 2.83%

%} Personal ocupado @
| EX g

P-IB Empleo formal (\M-SS) % de empleados formales en esta % empleados en ecta industria, respecto al
industria (IMSS) total de |a Industria de la transformacin
(IMSS)
113,657 3.09% 1.73%

s

Valor de las ventas
2,624
Remuneraciones pagadas

1312.84

Inversién Extranjera Directa

35.7

Figura 110 — Indicadores de la industria del metal para el estado de Jalisco. (Jalisco, 2019)
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Producto Interno Bruto por Entidad Federativa. Afio base 2013

Industrias manufactureras
Concepto 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 R 2021 F
Valores constantes

363504 2576976 2,680,408 2,759,115 2,801,946 2679958 2933056 2938819 2,669,551 2,896,827
Aguascalientes 41,927 44,876 54,849 57,870 60,919 62,225 65,821 65,901 57,618 58,673
Baja Caliloria 99,629 100,696 110,058 123,651 129,408 132,550 140,237 146,764 144,085 162,001
Baja California Sur 1,988 2113 2,213 2,167 2,164 2,156 2,160 2,224 2,242 2,201

2752 2,858 2,868 2,800 2,643 2,529 2,549 2,627 2,465 2,553

Coahulla de Zaragoza 221,832 214,249 222,083 220,702 217,800 228,872 235,263 234,670 201,374 224,665
Colima 3,875 3,992 3,914 4,135 4,145 4,160 4,215 4,087 4,007 4,080
29,883 29,023 30,715 30,012 29,428 25,961 23,596 21,321 18718 19,863

116,732 122,756 125,478 132,599 140,998 147,191 149,511 151,705 143,726 160,934

71,185 168,347 167,441 164,385 163,267 164,287 167,228 165,409 146,761 161,585

30,979 30,842 20,491 29818 30,395 29,961 31678 32,707 30,474 33410

32,403 140,603 159,893 179,508 187,684 182,431 176,610 167,868 184,262

6,682 6,522 6.408 6.199 5,974 6,087 5,635 6533

47,864 47,490 49,621 56,259 56,092 45,485 49561

201,183 211,693 238,602 257 487 262,507 236,406 248,076

293,471 289,070 280,893 301,438 288,748 258,393 280,556

36,848 38,147 40,476 37,144 38,113 40,251 38,364

33,196 34.218 34,867 35,792 34,569 32792 28014 30,597

5715 5743 5,849 5907 5,966 6,222 6,101 6.316

Nuevo Ledn 371,034 267103 272,443 282,561 288,684 305,331 319,555 327,043 295,427 336,347
Oaxaca 27,087 28,315 28,768 26,142 29,581 24,800 26,859 24,853 22,947 25,722

Figura 111 — PIB por entidad federativa para la actividad econdmica de la industria de la
manufactura, mostrando a Jalisco como uno de los principales a nivel nacional. (Geografia,

2023).

Siendo entonces Jalisco, a nivel nacional referente en la industria de la manufactura como
sector econdémico, donde particularmente este tipo de procesos se realizan de manera constante a
nivel macro y tienen relacion no solo con las caracteristicas de calidad implicadas si no también
con las caracteristicas de desempefio de estos conforme a las problematicas medioambientales

planteadas con anterioridad.

4.3 Etapas del proceso de aplicacion / investigacion

Las etapas del proceso de investigacion se desarrollan en base a la problematica presentada y al
analisis de lo que se desea mejorar y lo que se requiere hacer para lograr dicho objetivo, es por ello
que la metodologia PDCA ayuda a identificar rapidamente la problematica al organizar la

informacidn de manera que permita abordar la investigacion en un solo sentido.
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Esta investigacion se dividide en 5 secciones principales:

Fundamentacidn del proyecto: En esta etapa se explica la problematica percibida y la

explicacion del proceso al cual se quiere abordar y se valida que existen las condiciones

para realizar dicha investigacion.

- Marco conceptual: Se explica el marco de referencia que explica la teoria que demuestra
lo que se desea investigar

- Marco metodoldgico: Se define la metodologia a utilizar para abordar la problematica y
actual en consecuencia, aqui se inicia con el ciclo de Deming en las etapas de planeacion
y hacer.

- Estrategia de investigacion: Se explican las generalidades de haber elegido la estrategia
utilizada para realizar las acciones que den solucidn a la problematica presentada.

- Exposicidon de hallazgos: Se explican los hallazgos identificados de haber realizado la

estrategia propuesta y se actla en consecuencia para corregirlas, en esta seccidn se prosigue

con las etapas del ciclo de Deming de verificar y actuar.

Discusidn final: Se establecen las conclusiones del proyecto de investigacion.

4.3.1 Cronograma de trabajo
El siguiente diagrama de Gantt representa las diferentes etapas y subetapas en las que se han
dividido las diferentes acciones hasta el momento para el proyecto para cada una de las secciones

de este trabajo de investigacion.

El diagrama de Gantt nos ayuda a organizar el tiempo planeado, asi como reorientar esfuerzos

de ser necesario en areas del proyecto que lo necesiten.
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Tabla 33 — Diagrama de Gantt del proyecto. (Elaboracién propi




4.3.2 Imprevistos

Los unicos imprevistos que se tuvieron fueron retrasos en la entrega del equipo de medicion y en
la entrega de los transformadores de corriente. Este imprevisto tuvo solo un ligero impacto de
retraso de 2 semanas en las fechas acordadas previamente para la realizacion de la medicion de la

linea base del proceso.

Otro imprevisto observado fue que no se tomo en consideracion el tiempo estimado de
ejecucién del DOE en CNC, dado que la regla de realizar las corridas experimentales de forma
aleatoria indicaba un mucho mayor tiempo requerido entre cada corrida debido al cambio
parametros ingresados en la maquina-herramienta. Esta situacion es mas atenuada en la

fresadora, dado la forma en la que se ingresan los datos en esta maquina.
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5 EXPOSICION DE HALLAZGOS

Los hallazgos identificados durante la fase experimental (tanto de la toma de datos, como durante
la ejecucion del disefio experimental) estan relacionados con las causas inicialmente identificadas
como las de mayor riesgo para nuestro modo de falla (rugosidad no de acuerdo con especificacion
y consumo de energia excesivo). A continuacion, se muestran estos hallazgos y la relacion con los

riesgos que existen para que la problemaética se presente.

5.1 Etapa de verificar

La etapa de verificar dentro del ciclo de Deming es la etapa donde debemos validar la informacion
obtenida, de manera que concuerde con los objetivos iniciales propuestos en la estrategia de
investigacion. El verificar la informacion no solo tiene que incluir la comprobacion de la hipétesis
de trabajo, si no el identificar las acciones necesarias para proceder con el control de la mejora e

identificar posibles cambios que requiera para que estas se mantengan en el tiempo.

Es por ello por lo que en esta etapa del proyecto nos enfocaremos en el analisis de hallazgos

comprobando que estos tengan relacién con los objetivos propuestos en un principio.

Para este proyecto la etapa de verificar y actuar estara ligadas completamente, dado que la
verificacion de los resultados obtenidos precede al “actuar” en base a esta informacion obtenida
para ejecutar acciones de correccion que permitan comprobar que la solucion propuesta es
permanente. El actuar es la etapa donde comprobamos y si es necesario se vuelve a verificar

(entrando en un ciclo continuo), es de esta manera como se genera la mejora continua.
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5.1.1 Organizacion de la informacién obtenida
Las causas que en un inicio identificamos como las principales relacionadas a la problematica

planteada en esta investigacion fueron:

- Propiedades de la pieza de trabajo
- Parametros de entrada de corte del proceso

- Medicion manual de la rugosidad incorrecta

Y como factor adicional a investigar tenemos la comparacion entre ambas maquinas-

herramienta (fresadoray CNC).

A continuacion, se explican los hallazgos identificados para cada una de estas causas. Primero

lo hacemos para la maquina CNC.

5.1.1.1 Hallazgos para las propiedades de la pieza de trabajo y parametros de corte

Dado que tanto el material de la pieza a maquinar como los parametros de corte estan
intrinsicamente relacionados como variables de entrada de nuestro proceso, podemos agrupar
ambos hallazgos (propiedades de la pieza de trabajo y pardmetros de corte) derivados de estas

caracteristicas como responsables a ambas causas, los cuales son los siguientes:

1. El disefio experimental realizado para ambos materiales, nos indica la diferencia existente en

los parametros tanto de rugosidad como de consumo eléctrico.
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Para E, el factor mas significativo fue la velocidad de avance del herramental Vt, donde a mayor
velocidad menor es el consumo de energia, por el contrario, la profundidad del corte ap, indica que
a mayor profundidad mayor consumo de energia, pero solo cuando el avance del herramental es
bajo. El tipo de material tiene un ligero efecto sobre el consumo de energia, siendo ligeramente

mayor cuando se utiliza acero P20 en lugar de aluminio.

Se realiz6 también un gréfico de contorno y superficie, para poder mirar mejor la relacion entre

nuestros factores con nuestras variables de respuesta.

Como se observo durante el desarrollo del DOE analizando E, el disefio es practicamente lineal,
solo se observa una muy ligera curvatura que indica como la E disminuye rapidamente conforme
Viaumenta, y de igual manera una ligera curva donde vemos que E aumenta conforme ap lo hace

solo cuando Vresta en niveles bajos.

Gréfica de superficie de E vs. ap, Vf

Valores fijos
Material AL

110
105
100 0.100

95

ap
40 "

vf

50
55 0.050

Figura 112 — Grafico de superficie para E en el aluminio. (Elaboracion propia)
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Grafica de contorno de E vs. ap, Vf

E
u < 9.6
W 96 - 99
99 - 10.2
10.2 - 10.5
M 105 - 10.8
M 108 - M1
[ | > M

0.096

0.088

Valores fijos
Material AL

0.080

ap

0.072

0.064

0.056

48 50 52 54 56 58
vi

Figura 113 — Gréfico de contorno para E. (Elaboracion propia)

Por parte del andlisis de R, observamos como el punto central tiene mucho mayor injerencia en
esta respuesta, primeramente, vemos que el factor que més afecta en esta respuesta es el tipo de
material, lo cual es de alguna manera predecible dado las caracteristicas mecanicas diferentes que
se tienen de cada uno. Por consiguiente, tenemos a la velocidad de avance como el factor que tiene
también un efecto sobre la rugosidad siendo esta menor conforme mayor velocidad de avance se
tiene. En este caso el punto central nos da un pardmetro a tomar en cuenta al ver como la
interaccion de V: con ap indican que el comportamiento de la rugosidad es muy cambiante

conforme estos dos factores cambian.
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Gréfica de superficie de Ra vs. Vf, ap

Valores fijos
Material AL

054

0.51

Ra o8

045 55
50 e
0050 a5
0075 40
ap 0.100

Figura 114 — Gréfico de superficie para Ra. (Elaboracién propia)

El gréfico de superficie para Ra parece indicarnos que a profundidades bajas y velocidades de
avance bajas también se tiene un mayor nivel de rugosidad, pero si esa profundidad baja se

mantiene y la velocidad se aumenta, la rugosidad disminuye.

Gréfica de contorno de Ra vs. Vf, ap

Ra
< 0.44
0.44 - 0.46
W 046 - 048
M 048 - 050
M 050 - 052
u > 052

Valores fijos
Material AL

0.056 0.064 0.072 0.080 0.088 0.096
ap

Figura 115 — Gréfico de contorno para Ra, (Elaboracion propia)
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Las conclusiones que determinamos del analisis de disefio experimental en maquina CNC es
que nos indica como valores éptimos la misma velocidad de avance y profundidad tanto para el
consumo de energia como para la rugosidad superficial, sin embargo, esto cambia al elegir el tipo
de material con el que se va a trabajar, siendo méas optimo utilizar el acero P20 para consumir
menos energia que el aluminio. Por el contrario, la rugosidad se ve afectada drasticamente si se

utiliza el acero como material de pieza de trabajo.

Observando el valor de consumo de energia E para la segunda propuesta de optimizacién de
esta, vemos que no existe mucha diferencia entre la primera propuesta y la segunda (9.27 a 9.53
KWh diarios) sin embargo la segunda propuesta seria con el aluminio como material de pieza de
trabajo, nivel de factor que satisface completamente a la optimizacion de rugosidad. Por lo cual se
determina para el proceso de corte en CNC como parametros de corte Optimos:

Vs =58.08 , ap = 0.05 y aluminio como material de pieza de trabajo.

5.1.1.2 Hallazgos para la medicion de la rugosidad incorrecta
Los hallazgos encontrados debidos a la medicion de la rugosidad superficial se identifican como
2 principales que involucran principalmente el método de medicion de este parametro de calidad

con el rugosimetro.

Como observamos, debido al andlisis inicial del sistema de medicion, el porcentaje de gauge

R&R inicial fue de 17.25%. Esto era indicativo de que el sistema es adecuado para lo que se esta

midiendo. Sin embargo, durante dicha prueba se encontraron los siguientes hallazgos:
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1. Se identifica que no existe un manual o procedimiento estandarizado que le indique al
operador las acciones paso a paso a seguir para realizar una calibracion del equipo adecuada,
asi como una medicion de rugosidad superficial para cada pieza de forma correcta. Lo cual no
permite asegurar la correcta utilizacion de la herramienta o asegurar una calibracién de esta

de forma adecuada.

2. Se observo que derivado de lo anterior, el cable de alimentacion del rugosimetro en el punto
de conexion con dicho instrumento puede tener distintas orientaciones, las cuales en
combinacion con las caracteristicas fisicas del aparato (altura entre base del aparato y
conexion de alimentacion) y del area general de medicion de la pieza, hace que este cable de
alimentacion tenga contacto con la superficie de la pieza maquinada muchas de las veces, lo
que hace que el rugosimetro no siempre pueda tomar una lectura adecuada ya que no se sienta

correctamente sobre la base.

Sostener el
rugosimetro
mientras se esta|
realizando la

medicion

Figura 116 — Imagen de toma de muestra de rugosidad tomando con la mano el

rugosimetro mientras esta toma la medicién. (Elaboracion propia).
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3. Seobserva en varias de las mediciones realizadas existe una diferencia en la manera de tomar
y realizar la mediciébn manualmente, ya que la mitad de los operadores al momento de
presionar el boton de “toma de muestra” del rugosimetro, siguen sosteniendo manualmente el
instrumento, cuestion que hace que este no pueda realizar una medicion adecuada de la
rugosidad ya que este no debe de tomarse ni presionarse en lo mas minimo contra la base

superficial a medir.

Orientacion del
cable de
alimentacion estorba
con la base de toma
de muestra

Figura 117 — Imagen de toma de muestra de rugosidad tomando con la mano el rugosimetro

mientras esta toma la medicién. (Elaboracion propia).

5.2 Etapa de actuar
Los hallazgos encontrados debidos a la medicion de la rugosidad superficial se identifican como
2 principales que involucran principalmente el método de medicion de este parametro de calidad

con el rugosimetro.
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Por esta razon, identificamos las acciones necesarias a realizar para que las mediciones se
realicen de manera oportuna en base a las observaciones anteriores, en la siguiente tabla se

engloban los hallazgos observados y las acciones de correccion correspondientes para mitigarlos:

Medicién manual de R, incorrecta

HALLAZGOS Y ACCIONES CORRECTIVAS

No existe un manual o estandar del proceso de
medicion de R, de la pieza

Realizar una estandar del proceso de
medicion adecuado donde incluyan las
mejoras en este mismo.

Se observo que en algunas ocasiones, el rugosimetro se|
toma "para que este no caiga" mientras se realiza el
proceso de medicién de Ra

Indicar en el nuevo estandar de
medicion de R, que el rugosimetro no
se debe de tocar mientras este realiza la

medicion

Se observa que al momento de manipular el
rugosimetro y posicionarlo sobre la ranura del corte. si
el cable de alimentacién de este esta apuntando hacia
"abajo", tiende a mover el aparato y evitar que este
siente correctamente sobre la pieza

Se indica en el nuevo estandar del
proceso de medicién la accién de dejar
este cable de alimentacion orientado
hacia "arriba"

Sistema de medicién de
R, = Calidad del proceso|
(disminucion producto
1no conforme)

Parametros de corte incorrectos
para E

A mayor velocidad de corte (menor tiempo que le tome
a la maquina-herramienta realizar este) menor sera el
consumo de energia. (esto concuerda con la teoria de
TRM). La profundidad ejerce de forma muy ligera un
mejor consumo de energia cuando esta es alta. el
material es el factor que para el cosnumo de energia
tiene el menor efecto por lo que se deja a utilizar el mas
apropiado de acuerdo a obtener mejores resultados paral

Ra.

Parametros de corte incorrectos
paraR,

Para R, el factor mas importante es sin duda el tipo de
material de la pieza. siendo el aluminio mas eficiente
para este parametro de calidad y observamos que una
combinacion de velocidad alta y profundidad baja es la
mejor combinacién para obtener los mejores resultados.

Nuevos parametros de corte: V=
58.08 . ap = 0.05 y aluminio como
material de pieza de trabajo.

- Menor consumo de
energia E = (Disminucién
de Costos)

- Menor emision de GEl's
= (Eficiencia ambiental)
- Mayor tasa de
produccién (productividad

y desempefio)

Tabla 34 — Tabla de hallazgos vs acciones correctivas. (Elaboracion propia).

5.2.1 Acciones correctivas para los hallazgos encontrados

Se procede a realizar un checklist/estandar de proceso de medicion para R, de manera que se
incluya un diagrama del proceso en conjunto con casillas de chequeo para cada etapa del diagrama,
esto obliga a que el operador deba marcar que la accién mostro un parametro adecuado de

medicion. De otra manera, dicha medicion tendria que ser repetida.
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La hoja de checklist/estandar de proceso servira para la medicion de 12 piezas, tamafio del que se

compone un lote de estas.

A continuacién, se muestra el checklist realizado:
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CHECKLIST / ESTANDAR DE PROCESO DE CORTE Y MEDICION DE Ra

i Calibra fu Valor de
Conecta EI_ mg?sm.letm a R B l mtl calibracion menor]
2 la energia eléctrica y 2 ugosimetre en correcto ?
posiciona el cable de valor R, h=(2.5
conexion hacia arriba mm)
Lote:] Piezamno. | Ral
1
Posiciona el rugosimetro 5
en forma vertical sobre la =
zona marcada delimitada
3 1 1 en la pieza de trabajo y 4 [ Registra la muestra L .
presiona el boton de toma e
N S desperdicio
de muestra sin tocar o S
hacer presion en este o
11
12 s
Posiciona el drea de
Lote:| Pieza no. | Ral i
1
Posiciona el rugosimetro 2
. 3
en forma vertical sobre la =
zona marcada delimitada i
. . . gosimetry
5 J 2 en la pieza de trabajo y 6 N Registra la muestra e e
presiona el boton de toma Ia pieza a medir Ia pieza a medir
de muestra sin tocar o 8 [~ - e 1a zona 2 sobre la zona 3
hacer presion en este 2 . S .
P 10 'y
11 Fresicnn e ok de
L o de modiciay
el sl mgoeimer
Lote:] Piezano. | Ra3}
1
. P 2 toma
Posiciona el rugosimetro 3 o
en forma vertical sobre la r fue exitosa SR
zona marcada delimitada s @
7 J 3 en la pieza de trabajo y 8 [ Registra la muestra 3 o
presiona el boton de toma il ’
de muestra sin tocar o i
hacer presion en este 0
11
L
Ra Total Hora de registro y firma de operador
Pieza no. Ra
8
[

Figura 118 — Checklist/estandar de proceso de medicién de Ra. (Elaboracion propia).
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Se realizé también el ejemplo de ejecucion de la medicion tomando en cuenta tanto el no estar
sosteniendo el rugosimetro con la mano como el tener el cable de alimentacion de este orientado

hacia arriba, permitiendo que el dispositivo este correctamente sentado sobre el area de medida y

la punta diamante del medidor realice la medicidn sin problemas.

Rugosimetro no esta
siendo sostenido
manualmente

El cable de

alimentacion se
encuentra orientadoj
hacia arriba

La superficie de
toma de muestra de
la punta diamante
esta P]'()\'ICIUHHLL’I

correctamente

Figura 119 — Manipulacion correcta y ejecucion de proceso de medicion para Ra. (Elaboracion

propia).

Como accion correctiva para los parametros de corte, se programan los nuevos parametros en

la méaquina-herramienta CNC Hass VF-1, que fue la seleccionada como la mejor para el

desempefio de nuestro proceso.
Velocidad de avance de herramental (V) = 58.08 mm/min

Profundidad de corte (ap) = 0.05 mm

Material de pieza de trabajo a utilizar = Aluminio
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Figura 120 — Panel de control de CNC Hass VF-1donde se introducen los nuevos parametros de

corte.

5.2.2 Impacto de la estrategia en el objeto de estudio

Para identificar y cuantificar el impacto generado por la estrategia tomada y las acciones
correctivas ejecutadas, debemos de realizar una “prueba piloto” del proceso con los nuevos
parametros de corte con el fin de evaluar si existio una mejora en este por parte del consumo de

energia diario y rugosidad superficial dejada sobre la pieza.

5.2.2.1 Impacto en el sistema de medicion

Para realizar dicha prueba piloto primero ejecutamos una prueba de analisis R&R nuevamente
con el objetivo de comparar con el primer estudio (previo a implementacion de acciones) e
identificar si existieron mejoras en el sistema de medicion en base a los nuevos parametros de corte
y estrategia de mejora en el proceso de medicidn. Las caracteristicas del analisis son los siguientes:

Caracteristicas del proceso de corte:
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Magquina-Herramienta: CNC Hass VF-1
Tipo de material: Aluminio
Dimensiones de la pieza a cortar: Diametro = 101.6 mm
Dimensiones del corte: Profundidad: 0.05 mm, Ancho = 31.5 mm, Largo = 101.6 mm
Velocidad de avance del herramental de corte: Vf = 58.08 mm/min
Variables que medir:
Rugosidad Superficial (Ra) = (especificacion superior = 0.60 pum) siendo esta la

tolerancia de nuestro estudio nuevamente.

Caracteristicas del anélisis gage R&R:
Tipo de analisis = Cruzado
Cantidad de inspectores = 2
Cantidad de piezas a medir = 10
Cantidad de intentos por inspector = 3

Meétodo de analisis R&R = ANOVA.

El anélisis del sistema de medicion es realizado en software Minitab, se realizan las

mediciones correspondientes:
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INSPECTOR 1 INSPECTOR 2
Intentos Intentos

Pieza 1 2 3 Pieza 1 2 3

1 0.290 0.280 0.280 1 0.290 0.280 0.290
2 0.290 0.280 0.280 2 0.280 0.300 0.290
3 0.240 0.240 0.250 3 0.240 0.240 0.260
4 0.330 0.340 0.330 4 0.330 0.330 0.340
5 0.220 0.210 0.210 5 0.240 0.240 0.230
6 0.360 0.370 0.350 6 0.340 0.360 0.360
7 0.280 0.290 0.270 7 0.280 0.270 0.280
8 0.270 0.320 0.290 8 0.340 0.330 0.320
9 0.280 0.290 0.280 9 0.270 0.290 0.290
10 0.270 0.280 0.290 10 0.270 0.280 0.290

Tabla 35y 36 — Datos medidos para el analisis gauge R&R final. (Elaboracion propia).

Recordemos al igual que en el primer andlisis, dado que la caracteristica a medir R, tiene la
particularidad de ser diferente a lo largo del corte, la medicién solo se realiza al centro de la
pieza para cada intento, de manera que se busque tener la misma area de medida y por lo tanto la

misma medida. Los siguientes fueron los resultados obtenidos:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL SC MC F P
Partes 9 00775067 0.0086119 754935 0.000
Operadores 1 0.0002400 0.0002400 2.1039 0.181
Partes * Operadores 9 00010267 00001141 0.7867 0.630
Repetibilidad 40 0.0058000 0.0001450

Total 59 0.0845733

Figura 121- Tabla de ANOVA de dos factores con interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracién propia)

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL sC MC F P
Partes 9 00775067 0.0086119 61.8136 0.000
Operadares 1 0.0002400 0.0002400 1.7227 0.195
Repetibilidad 49 0.0068267 0.0001393

Total 59 0.0845733

Figura 122 — Tabla de ANOVA de dos factores sin interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracién propia)
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R&R del sistema de medicion

Componentes de la varianza

%Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0.0001427 9.18
Repetibilidad 0.0001393 8.96
Reproducibilidad 0.0000034 0.22
Operadores 0.0000034 0.22
Parte a parte 0.0014121 90.82
Variacion total 0.0015548 100.00

Figura 123 — Tabla de componentes de la varianza. (Elaboracion propia)

Evaluacion del sistema de medicion
%\Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio 9 Tolerancia
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0.0119447 0.071668 30.29 11.94
Repetibilidad 0.0118034 0.070820 2993 11.80
Reproducibilidad 0.0018319 0.010992 4,65 1.83
Operadores 0.0018319 0.010992 465 183
Parte a parte 0.0375778 0.225467 95.30 3758
Variacién total 0.0394305 0.236583 100,00 3943
Numero de categorias distintas = 4

Figura 124 — Resultados de la evaluacion del sistema de medicion. (Elaboracion propia)
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Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Mediciones

Notificado por:

Nombre del sistema de medicion : Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
° Componentes de variacion Mediciones por Partes
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Figura 125 — Informe de resultados del andlisis. (Elaboracion propia)

En los resultados podemos ver que para la primera tabla de ANOVA con la interaccion del
valor de partes*operador, nos muestra un valor P = 0.181, valor mayor a nuestro 0.05 que es
el valor de nuestra significancia, por lo cual el software calcula la misma tabla, pero esta vez

sin la interaccion.

Para los resultados en la tabla de componentes de la varianza, vemos que nuevamente la mayor
parte de la variacion total corresponde al error de medicion por diferencias entre las partes
(parte a parte) = 90.82% (mucho mayor al 46.71% del primer analisis), esto es indicativo de

que los errores debidos al sistema de medicion disminuyeron dejando la mayor parte del
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porcentaje a las diferencias entre las partes. El porcentaje restante corresponde al error de
medicion debido a la repetibilidad (variacion debida a causas del equipo de medicion) con un
8.96% de la variacion y para reproducibilidad con solo un 0.22%. Como nuestro sistema de
medicion evalUa las partes en relacion con una especificacion superior, tomamos el valor de

%Tolerancia como la métrica apropiada para nuestra evaluacion.

La tabla de evaluacion del sistema de medicion nos indica que nuestro % gage R&R total para
él %tolerancia = 11.94%, lo cual muestra la mejora en sistema de medicién en comparacion
con el resultado del primer analisis, este sigue siendo un resultado aceptable para la variable

gue estamos midiendo.

También podemos observar que el porcentaje de variacion parte a parte es de 37.58%, lo cual
muestra un aumento en comparacion con el resultado anterior, esto es un indicativo
nuevamente de mejora del sistema de medicion ya que este esta identificando que la mayor
parte de la diferencia en los datos es debida a la diferencia entre las partes y no al sistema
utilizado para medir dichas partes.

Vemos que el grafico Ra por operadores muestra un mucho menor rango de variacién entre

las muestras.

El grafico de cajas por operador nos indica que los operadores estan midiendo las partes un
poco diferentes entre ellos, ya que la horizontal no es 100% paralela al eje X. También esto lo
podemos constatar del grafico de parte * inspector, ya que sus graficos no son exactamente

alineados uno sobre el otro.
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Podemos concluir entonces de acuerdo con el parametro estandarizado que identifica si el
sistema de medicidn es adecuado o no, seguimos estando dentro de entre el 10% y 30% por lo
cual el sistema sigue siendo aceptable para medir el proceso implicado ademas de haberse

mejorado.

5.2.2.2 Impacto en la capacidad y productividad del proceso

Una vez que observamos los resultados del impacto en el sistema de medicion podemos corroborar
que la optimizacién de los pardmetros de corte provistos gracias al disefio experimental realizado
haya tenido un impacto positivo en la capacidad para producir de acuerdo con especificacion en el
proceso de corte, asi como en el consumo de energia diaria debida a este. Procedemos primero con
la coleccion de datos, para una muestra de 32 piezas nuevamente, en este caso ya solo para el

aluminio en CNC, la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos de estas muestras para E y Ra.

Antes de realizar la coleccién de datos de P y Ra para la prueba piloto, necesitamos identificar
las variables que cambian debido a los cambios en el pardmetro de corte. Dado que el pardmetro
de corte que esta cambiando respecto a los parametros anteriores es Unicamente Vs (42.24 a 58.08

mm/min), nuestras variables afectadas por dicho cambio como se muestran a continuacion.

TRM cambia a;

aexapxVf  31.5x0.05x58.08

TRM = 60 60

= 1.525 mm3/seg

El tiempo por el periodo de corte Tc es:

193



, D _ 1016
©TVfT 5808

El tiempo total por operacion cambia a:

Tt=Tc+Td+Tm+Ta=174+0.16+ 1.7 + 0.33 = 3.93 min

Por lo que nuestra tasa de produccion aumenta a:

60

TP = Tt x OFE = (4—59

)x 16 = 245 Piezas diarias

Este es un impacto de mejora en la tasa de produccién de 15% aproximadamente.

El volumen medio removido se mantiene igual debido a:

VMR = TRM x (T.x60) = 1.525 x (1.74 x 60) = 160 mm>

Si la TRM aumenta de acuerdo con la teoria, deberiamos de observar menores valores de CEe,

por lo cual Ec también se veria reducido por, supongamos una P constante de 1,300 W (ya que de

hecho, no se observé en la primer coleccion de datos una diferencia significativa en la potencia

debida al corte), esto nos daria un CEe igual a:

Pc 1,300
= ——=852.45 J/mm3

E. = =
CEe TRM 1.525

Y con ello tendriamos entonces un consumo de energia por operacion de:

Ee = CE, x VMR = 852.45x 160 = 136,396 ]

Por lo que nuestro consumo de energia diario por el proceso disminuye a:
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E, (136,396 _ -
E = (m)x TP = (—3‘600‘000) x 245 = 9.28 KWh diarios

Para este ejemplo, esta reduccion representa un ahorro de 17% aproximadamente en el

consumo de energia diaria debida al proceso respecto a la coleccion de datos anterior.

Una vez comprendiendo el impacto general del aumento de velocidad por el herramental de
corte en las variables que influyen en el proceso y en los métricos, procedemos a realizar la
coleccion de datos para nuestra prueba piloto, para las 32 piezas y para Pc y Ra. la tabla de datos

colectados, asi como la estadistica descriptiva de estos se muestra a continuacion:

Consumo de energia "E" y Rugosidad superficial "R," Aluminio - CNC (Prueba Piloto)

TP D VMR ae=d ap TRM Pc

1 244 1016 160.0 313 0.03 1523 1275.0 [ 8363 X . Estadistica Descriptiva E Estadistica Descriptiva Ra
2 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 12830 [ 8415

3 58.08 17 24 1016 | 160.0 315 0.05 1525 | 12810 | 8402 Media Media

4 58.08 17 24 1016 | 1600 315 0.0 1525 | 12550 | 8232 | 8.92 0.34 Error tipico 0.07 Error tipico 0.01
5 38.08 17 4 1016 | 1600 313 0.05 1525 | 12850 | 8413 9.12 0.42 Mediana 8.66 Mediana 0.353
6 58.08 17 24 1016 | 1600 313 0.0 1523 | 12900 | 8461 | 9.17 | 0.28 Moda 9.12 Moda 0.34
7 58.08 17 244 1016 | 160.0 315 0.05 1525 | 12870 | 8442 | 9.14 0.29 Desviacién estindar 0.41 Desviacién estindar | 0.036
8 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.0 1525 | 13090 [ 8586 | 9.30 | 0.42 Varianza de la muestra 0.17 | Varianza de la muesira | 0.003
9 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 1747 | 7703 8.35 0.34 Curtosis -0.86 Curiosis -0.57
10 38.08 17 244 1016 160.0 3135 003 1525 1094.0 e 7.97 0.46 Coeficiente de asimetria -0.27 Coeficiente de asimetria | 0.28
11 38.08 17 244 1016 | 1600 313 0.03 1525 | 11843 | 7768 .41 0.34 Ranzo 1.53 Rango 0.218
12 58.08 17 244 1006 | 1600 313 0.05 1525 | 11869 [ 7785 | 8.43 | 0.44 Minimo 7.77 Minimo 0.262
13 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 11990 | 7865 8.52 0.36 Maimo 9.30 Maximo 0.48
14 58.08 17 244 1006 | 1600 315 0.05 1525 | 11886 | 7796 | 8.45 | 0.32 Suma 279.57 Suma 11.54
15 38.08 17 244 1016 | 160.0 313 0.05 1525 | 11834 | 7762 | 8.41 0.32 Cuenta 32.00 Cuenta 32
16 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1523 | 11860 [ 7778 | 8.43 | 0.37 | Nivelde conflanza(95.0%) | 0.15 | Nivel de confianza(95.0%) | 0.02
17 38.08 17 244 1016 | 1600 313 0.0 1525 | 13066 8570 | 9.28 0.36

18 58.08 17 244 1006 | 1600 315 0.05 1525 | 13010 8533 | 9.24 | 048

19 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 12050| 7904 | 8.56 0.20

20 58.08 17 4 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 19575 8148 | 893 | 038

21 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 12483| 8187 .87 0.30

22 58.08 17 24 1016 | 1600 315 0.05 1523 | 11802 7741 | 8.39 | 045

23 38.08 17 24 1016 | 160.0 315 0.0 1525 | 12953 8496 | 9.20 0.37

24 58.08 17 24 1016 | 1600 313 0.0 1523 | 12046 7901 | 8.56 | 0.39

25 38.08 17 244 1016 | 160.0 313 0.05 1525 | 13036 8350 | 9.26 0.41

26 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.0 1523 | 12250[ 8035 | 870 | 0.32

27 58.08 17 244 1016 | 160.0 315 0.05 1525 | 12908| 8467 9.17 0.28

28 58.08 17 244 1016 | 1600 313 0.0 1523 | 11948 7837 | 849 | 0.26

29 38.08 17 244 1016 | 1600 313 0.03 1525 | 11315) 7422 | 8.04 0.41

30 58.08 17 244 1006 | 1600 313 0.05 1525 | 12126 7954 | 8.62 0.32

31 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 11721| 7688 8.33 0.35

32 58.08 17 244 1016 | 1600 315 0.05 1525 | 11587 7600 | 823 | 034

Tabla 36 — Datos para muestra de 32 piezas cortadas en aluminio para prueba piloto.

(Elaboracion propia)
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Inicialmente vemos que, para E, la media en el consumo de energia diario por el proceso
disminuyd respecto a la media de la coleccion de datos inicial (8.74 VS 11.18 KWh/dia) refleja

una mejora real en el consumo energético diario de 21.82%.

Por parte de la rugosidad promedio dejada sobre las piezas, observamos una mejora mas

substancial, (0.36 VS 0.50 um), equivalente a una mejora en la media del proceso en un 28%.

Procedamos a realizar el analisis de capacidad con los datos obtenidos en nuestra prueba piloto

y verifiguemos si la capacidad del proceso observa mejoria, recordemos que el limite de

especificacion requerido para el material de la pieza finalmente determinado como mejor para el

proceso es:

Aluminio: LCS=0.6 um, LCI =0 um

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de capacidad para los datos de la prueba

piloto:
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Ra
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Figura 126 — Informe sixpack de estudio de capacidad prueba piloto. (Elaboracién propia)

Por los gréaficos de control, podemos observar que nuestros limites de control son LCI = 0.17

y LCS = 0.54, siendo este ultimo menor a LES = 0.6, esto es indicativo que el proceso ya esta

produciendo de acuerdo con especificacion.

Tanto para los resultados de individuales como de rango mévil no tenemos causas especiales

de variacion (ningun dato esta fuera de limites de control), se considera que el proceso esta en

control estadistico.
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- Por la prueba de normalidad por Anderson Darling tenemos un valor P=0.840, mayor a

a=0.05, determinamos que los datos persiguen una distribucion normal.

- Por parte del estudio de capacidad del proceso, tenemos que para un LES = 0.6 um, el indice
CPK = 1.29, indica que el proceso esta produciendo dentro de las especificaciones ya los

valores a considerar son los siguientes:

e Cpk > 1, el proceso esta produciendo dentro de las especificaciones
e 0<Cpk<1,elproceso esta produciendo fuera de las especificaciones

e Cpk<0, lamedia del proceso esta fuera de las especificaciones

- Con una cantidad de PPMO's = 53.71 no conformes por millén de oportunidades obtenemos

un nivel sigma = 3.87.

En resumen, el proceso mejoro en un 50% aproximadamente en cuanto a capacidad de

producir de acuerdo con especificacion.

NOTA: Es importante mencionar que los valores de resultados en la mejora del proceso aqui
proporcionados no corresponden a datos de piso de produccion en la industria, si no a datos de
nivel experimentacién en laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO, razédn por la cual estos
datos, son solo una recomendacién general y deberan ser extrapolados para los niveles de

produccion particulares que se tengan en la industria.
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6 DISCUSION FINAL

De los resultados observados anteriormente podemos remarcar entonces los objetivos planteados
en un inicio y la comparacion respecto a lo logrado finalmente con la ejecucion completa de la
metodologia PDCA considerando aquellos aspectos que se observaron durante la investigacion de

manera que permita abordar analisis posteriores para la aplicacion en dicho proceso.

6.1 Consecuencias de la aplicacion de la estrategia

Al inicio de este proyecto de investigacion, no existia datos estadisticos historicos de este proceso
de corte al menos para el consumo energético, menos aln datos donde se compararan los consumos
energéticos derivados de dicho proceso en dos diferentes maquinas-herramienta, maquinas
utilizadas particularmente para unos u otros procesos similares, pero que son utilizadas
comunmente en la industria sin tener una linea base del consumo y las emisiones generadas debido

a este.

Como consecuencia directa se tiene que, para el laboratorio, ya se tienen datos estadisticos de
este proceso que a nivel del laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO, se realiza
constantemente como parte de las clases curriculares de algunas materias por los alumnos de la
carrera de ingenieria mecanica, permitiendo también abordar el proceso desde una perspectiva de

sustentabilidad energética.
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La utilizacion del PDCA como estrategia de investigacion, permitio realizar el proyecto
estableciendo las métricas que impactan lo que se desea mejorar tanto para el cliente como al
proceso, enfocando asi los esfuerzos unicamente en la utilizacién de herramientas de calidad
especificas que nos permitirian lograr las metas deseadas, seleccionando las variables de estudio
que impactan directamente en estos métricos, sin vernos afectados en el tiempo total que hubiese

llevado el realizar una metodologia diferente.
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Consecuencias y resumen de imapcto en los métricos objetivo planteados

Métricos % Cambio Objetivo planteado inicialmente Logrado? ‘Observaciones
Reducir |z facturacién eléctrica anual derivada del proceso de corte (Fe) 5 8243.00 Pesos 5 6,444.00 Pesos 2152 | Dismimye 20% v N/A
Reducir Iz emision de GET's por consumo energético derivade del proceso de corte (Ecar) | § 2,000.00 KgC02: s 1,563.00 KgCO0x: 2155 | Disminuye 20% v N/A

El disefio experimental se enfocd en analizar los
parametros de corte de manera que tanto R; oo E se
b optimizaran (va que eran nuestros objetivos principales),

de manera que 1a mejora influyo en elegir el alumiio en
lugar del acero P20 como material predilecto (que es mas
pequefio v habria logrado obtener un TP mayor).

Aumentar en ¢l desempefio del proceso (7p) 209 Piezas/Dia T Piezas/Dia 1434 | Aumento 30%

Aumentarla capacidad del proceso al disminuir la cantidad de producto no conforme 19064 PPO's 31 PPO’s ] v
(PPO’s. CPicy Nivel Z) 20 Nivel Z 387 Nivel Z 153 | Aumento 20% N/A
¥ 065 Pk 120 CPk

T enes % Cambio . s 2 oo oo
Aumentar el % de confiabiidad del sistema de medicién (%R&R) 17.27% °4Gauge RER 11.94% YiGauze RER | 3086 | Disminuye| O icnvo mejerado debido a la ejecucion metodologica

Tabla 37 — Métricos y objetivos logrados en el proyecto y el porcentaje de mejora respectivo. (Elaboracién propia)

Como se observd en las acciones correctivas para mejorar el proceso de medicién, esta metodologia llevo a establecer esta accion de
manera que la ejecucion correcta en la medicion de la rugosidad tenga una iteracion permanente, dando asi lugar a la mejora continua

necesaria que se requiere (como el ciclo de Deming lo indica) para que el control del proceso y la mejora permanezcan en el tiempo.
ElI DOE y los resultados que este arrojo, permitio decidir cuales serian las mejores opciones de las que se disponia en el proceso actual

(ambos materiales y ambas maquinas-herramienta) y obtener las caracteristicas adecuadas de dicho proceso dirigidos a una mejora en

las métricas iniciales planteadas a mejorar.
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6.2 Aspectos de mejora para investigaciones subsecuentes
La siguientes son algunas observaciones de aspectos de mejora para investigaciones

subsecuentes:

e Mejorar el proceso de corte en maquina-herramienta tipo fresadora (disminuyendo la
vibracién y o factores de ruido que influyan en la lectura de rugosidad) de manera que

permita obtener el beneficio del consumo energético menor al de CNC.

e Esclaro que el proceso de medicion es adecuado para este proceso, pero se puede proponer

la compra de un rugosimetro con mayor precision especifico para la medicion de rugosidad.

e Aunque para este proyecto y problema planteado se establece las piezas a maquinar ya con
ciertas dimensiones antes de ser cortadas (determinadas por el proveedor), se puede
establecer un proceso previo de corte de la pieza que permita adecuar las dimensiones al

proceso requerido, sin embargo, esto requeriria de mayores costos en este.

6.3 Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso

Podemos concluir, que la relevancia de este trabajo es claramente la mejora de uno de los procesos
mas comunes en la industria metalmecénica, como lo es el corte por arranque de viruta en
maquinas-herramienta, pero este desde una perspectiva de gestion de la sustentabilidad de este y
con ello los factores ambientales involucrados en el consumo energético derivado de este proceso.
No debemos enfocarnos solo en la mejora continua que involucra el desemperio de estos procesos,

esto implica el tener un mayor sentido de responsabilidad social que definitivamente tiene un
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impacto positivo no solo en la satisfaccion de los empleados dentro de las organizaciones si no

también en la sociedad misma.

La elaboracion de este proyecto me ha permitido ejecutar un plan completo de trabajo de
basdndome en la metodologia del ciclo de Deming, la cual, como herramienta de mejora continua,
permite al ingeniero a cargo del proyecto establecer prioridades y sobre todo proponer fronteras
de costos y presupuestos de manera que se valore el costo/beneficio del proyecto sin que este llegue
a ser excesivo. Creo que dicha metodologia aporta positivamente a proyectos de manufactura
esbelta donde se puede seguir avanzando de acuerdo con los resultados obtenidos en cada etapa

del ciclo, finalizando con un control del proceso y una mejora final de este.
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