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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 theiprimary 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 greeshouse ga
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 usemnasufacturer 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 energgsumption” 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
metatmechaic 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 éa2torial design, whose objective isdptimize 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 designComputemumerical 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 fésiles par@diuccion de energia

eléctrica. Este grupo incluye tecnologias tales como plantas de ciclo combinado y termoeléctricas
que utilizan carbdn y gas natural como fuentes de produccion de energia, siendo estos responsables
del factor nimero uno en emisiortEsgases 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 energéticamente eficientes de acuerdo con la tarea especifica a realizar
por la maquina. Este trabajo de investigacion pretendsiigar y analizar las variables de entrada

gue influyen en un fAconsumo de energza excesi
final del corte sobre la pieza maquinada como parametro de calidad, esto particularmente para las
maquinas fresadas por control numérico computacional (CNC) y manuales que son ampliamente
utilizadas en la industria de la manufactura metalmecanica. La metodologia de trabajo utilizada
fue a travéglel ciclo de Deming con el objetivo de implementar soluciones de nugjotiaua en

el proceso, una de estas soluciones, fue la realizacion de un disefio fattoua Dbjetivo es el

optimizar las variables de entrada (parametros de corte) que impactan en las respuestas de salida
Aconsumo de energ?2aad(Buperhiecebl de( Raygpesib
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 Descripcidn de la problematica percibida que justifica la investigacion.
Serope Kalpakjian (2002) n d i ¢ &n & seatidoiimoderno, la manufactura involucra la
fabricacion de productos a partir de materias primas mediante varios procesos maquinarias y

operaciones, a través de un plan bien organizado para cada actividad requerida

La energia requerida por una magqtir@ramienta dentro de la industria derianufactura es
un concepto que no siempre se planea o se toma en cuenta démvadeacion de los procesos
industriales. Aun en menor grado es el impacto ambiental derivado de los subproductos que se
emiten a la atmosfera y/o de la explotacion densos 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 dltimo 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 cuemtiedant
contabilidad de una empr esa de meh gettarct ur a,
manufacturero ha sido histéricamente uno de los mayores consumidores de energia, por tanto, la
eficiencia energética se ha convertido en un factor muy significasp@cialmente en los paises
qgue no son independientes de la energia. Ademas, la energia es un factor de coste cada vez mas

importante debido a su precio al alra
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Sin embargo, la mayoria de las veces, para procesos de produccion en serie nesela&stabl
relacionexistente 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 catiewalor 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 nuestsoprocesos. Sin embargo, no se han encontrado estudios que relacionen la
variacion en el consumo energético por parte de las maejugnasmnienta que lo realizan tengan
un impacto reakn la productividad, es decir, producir mas piezas en menor tiempmeoar

consumo energético y conservando el mismo nivel de calidad.

Figura 17 Muestras microscopicas de diferentes huellas de rugosidad superficial dejada en

metales por operaciones de corte CN)iKometry, 2022)
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Ti mot hy Gut owsKki ( 2 0 0 6 )la,caraztaristzauntds immttanteldears  a f i
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 garldel 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 § piof@edades 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 desemperio relativo al consumo energético y los beneficios

obtenidos por ello.

En este trabajo de investigacién se realizé la optimizacion del consumo eléctrico por medio del
concepto de consumo esmaent énhcende emeng%al AME
superficiai prjaddi coMRe | a pia&azspecifitacHnden ada
material como requerimiento de calidad para los procesos de corte de 2 distintos metales (acero
P20 y Aluminio) en las maquindeerramienta CNC Hass VEy Fresadora Aries X6325A del
laboratorio de ingenieria mecanica del ITES@eraciones de corte, maquidarramienta y tipos

de material comidnmente 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 estesumo y el desperdicio por piezas que no

14



cumplan con un valor maximo de rugosidad superficial cominmente requerido como pardmetro

de calidad para dicho proceso.

1.2 Analisis del contexto y escenario del objeto de estudio
En febrero de 2021, una tormeim&ernal historica de aguanieve y nieve intensa azoto 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%erErgim
eléctrica en México, a su vez, Estados unidos es el principal exportador de este hidrocarburo a
México (News, 2021psta tormenta genero inconvenientes en la produccion y exportacion de este
gas, ya que se presentaroongelamientos 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 21 Operacionesle produccion de gas natural cesaron completam¢Btd, 2021)
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Esto, en conjunto con un incremento en la demanda de generacién 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 noréxide.M

En esa zona, la energia es generada a partir de este gas como principal fuente primaria
suscitdndose mudltiples 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 37 Exportacimes mensuales de gas natural de EE.UU. a México por ducto en millones

de pies cubicos por la Administracion de Informacion energ&tidé, 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 adn hoy en dia se
basa en el uso de combustibles fosiles, representa una cuarta parte de las emisiones por gases de
efecto invernader o de Gdhdrde £on elgnel dnkesyliberndraenta 2 | A
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 climatico dgReténd

Denkena, 2020)
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Figura 4 7 Gréafico de Sankey que muestra los porcentajes de emision glenQ@éxico por actividad econdmica, la industria de la

energia corresponde a la principal fuente de emidiGlimatico, 2018)
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Como podemos observar por el grafico anterior, el conjunto de la emisién por parte de la
industia de la generacion de energia y la industria de la manufactura y construccion (industrias
gue generan las emisiones derivadas de la energia utilizada para la operacion del proceso que nos
interesa) suman un total de 245 Mt de.E@millones de toneladase ddiéxido 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 cont&ation y comprension de la dependencia energética
gue tiene México en cuestion de generacidbn y consumo eléctrico, asi también como la
responsabilidad de hacer mas eficiente nuestros procesos productivos donde las maquinas
herramientas utilizadas son anmayoria los principales demandantes de energia en la industria
y como hemos visto hasta ahora, también los principales emisores de GEI's utilizando practicas
gue 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 cuanta 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 Méxicomas del 80% de la generacién de energia eléctrica proviene de tecnologias de

generacion convencionales, tales como la quema de combustibles fésiles. A su vez, el sector
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industrial fue en 2017 el segundo mayor sector econémico del pais consumidor da energi

eléctrica, por detras del transpofecretaria 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 3o I i s Sl 5220
. i lor
In'r:lustrua basica del hierro y el 242 74 24805 219 1393
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
. PUPA. Papely 59.47 56.22 .5.37 3.00
cartan
it 64.33 51.15 -20.49 273
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
Fabricacion de 2 wiles
z] l.l{ aCh e At omowile th' | 339 | |’ 28 -U_ﬁé l'_)l)_d
camiones
Construccidn 13.96 13.18 5.59 Q.70
Elaboracion de refrescos, hielo
y ofras bebidas no alcohdlicas, 1087 1108 165 059
y purificacion y embotellado de
aqua
F =
Fabricacion de productos de 1195 10.43 7.30 056
hule
Fabricacion de fertilizantes 1.30 091 -29.96 0.05
Elaboracicn de productos de
B P D61 0.60 -2.47 0.03

Figura 57 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 moéviles mecanicas e hidraulicas como engranajes, poleas
y pistones y/o elementos en movimiento que estan en contacioai@fdirecto continuamente
y necesitan muchas veces de servomecanismos y elementos electronicos para generar torques y
pares puntuales que afectan aun mas el consumo y calidad de la energia. Estos mecanismos
involucran un continuo consumo eléctrico ahee 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 precisién de la operacion.

0Oil mist
Y-axis extractor ¢
Cutting fluid supply =~ motor ) sysllem Hydraulics

e |

— -::,:_:l'||::.-_-._- |

Cooling

———

o7 =T
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_M "%3:;..
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. ==

il
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Control
cabinet
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Spindle |
X-axis ] Main units
motar

Guideway

|:| Support units

Figura 6 1 Estructura interna tipica de una maquina cortadora pontrol numéricdBerend

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 ISO 14955. En ella se define eficiencia como la relacion
cuantitativa entre el desempefio de salida ya sea como servicio, bienes o productos creados y la
energia requerida para ello, sin embargo, los impactogargés que no se relacionan con la
energia suministrada a las maquinas herramientas estan fuera del alcance de esta norma y se
requi ere hacer estudios posteriores para dete

en este tipo de maquinas phrgrar las tareas u operaciones requeridas.

Esta norma, define los métodos que establecen un proceso para integrar aspectos de eficiencia
energ®tica en el d la svaldacion deela eficiencia energe§caq implinaadas |, i
cuantificacionde los recursos utilizados, es decir, la energia suministrada y el trabajo olienido

(International Organization for Standarization, 2017)

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

importantes:

1. Las emisiones de CCal utilizar combustibles fosilepara 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 operacion de mecanizado, es decir,
energa que no esta siendo aprovechada en trabajo Util para llegar al estado final que se

desea en la pieza.
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3. El 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 context o, H.Pardunasfabacacion spddefilde) losaeluisitoma q u
energéticos de los procesos de mecanizado deben minimizarse para reducir la carga
medioambiental del consumo de energia en fabricacion, desde un punsiadecaldgico, el

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

Ademas del consumo de energia eléctrica por una maleimamienta, otros factores a
considerar son aquellos que suponen otro tipomed 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 ca precision algun 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

o Centrifugado

Figura 77 Requerimientos eléctricos comunegencesos de manufactura por elementos de

maquinas CNC (Elaboracion propia)
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De acuerdo con |l os trabajos r e.asl progeaod des por
manufactura estan hechos de etapas, las cuales para situaciones de alta demanda de produccion
son usualmente automatizadagTimothy 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 gagealrde 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 pequefa fraccién de
esa energia al proceso propiondecanizado, mientras que la mayoria es desechada o inutilizada

y son consideradas como perdidas en el progesse pierde en calor

Energy
Inputs

I

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

*Auxiliary Materials *Wastes

gk

Waste Heat

Figura 81 Entradas y salidas en procesos de manufaci{rianothy Gutowski, 2006)

En manufactura, los procesos de maquinado que contribuyen directamente a la huella de
carbono son las relacionadas con la utilizacién de la energia por las maguinas que realizan estos
procesos de maquinadoyesllamma fenerg2a de consumo directa
eléctrico derivado de la produccién, reciclado y disposicion de los consumibles durante el

maguinado son llamados energia de consumo indirecta, la suma de la energia eléctrica de consumo
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tanto direta 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

energ2a |l a |l amamos ficonsumo especifico de en:
150 | |
e n = 539 turning 4
& machines ad
a ¥ Ad
kW =
o0 a 22
g Iy
S
S 50
e}
(=9
0
1930 1950 1970 1990 2010
Production year

Figura 917 Compmracion de potencia eléctrica maxima demandada por maquinas fresadoras

desde 1930 a 201(Berend Denkena, 2020)

En las ultimas décadas, la demanda de potencia eléctrica en las méguiaasenta ha ido
en aumentoansiderablemente debido al incremento en subsistemas y electronica de potencia que
estanmasenfocados 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 jpades para que la tarea de maquinado se realice es menor
gue la suma de los consumos eléctricos por los sistemas secundarios en la operacion deda maquina

herramienta.
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B Mainunits ] Support units

Machine cooling
Cutting fluid supply
Work spindle

Other

Control cabinet cooling
Chip conveyor

Feed drives ‘l‘ -

Hydraulics E=22.3kWh
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Figura 1071 Distribucion de consumo eléctrico entre las unidades principales ycdedarias o
de soporte de una maquina fresadora horizontal Deckel Maho DMC(8@&end Denkena,

2020)

1.2.2 Descripcion del escenario que se planea investigar

El escenario que se investigd es el proceso de corte poigae de viruta de piezas de metal,
particularmente de acero P20 y el aluminio en dos de las maquinas mas utilizadas en la industria
metalmecanica que son la fresadora manual Aries modelo X6325A y una fresadora CNC Hass
modelo VF1. El escenario planteadsta enfocado en investigar uno de los procesos mas comunes
realizados en la industria metalmecanica que es el corte o desbaste por remocién de material
orientado a dejar un nivel de rugosidad superficial promedio maxima esperada conforme a
especificaciorcomo 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.

26



Actualmente en el laboratorio del ITESO se reaéigta 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 maqusierramienta.

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, sinembargo,existe un interés en analizar el proceso para el acero P20, por su
importancia en la industria de la fabricacién de moldes de plasticenthargoen general se ha
observado que para este material, el nivel de rugosidad dejada sobre la pieza esatayioial

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 maaggiiremienta 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 importantéomangue, 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 matdas 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 meca(@EMAQ

S.A, 2021)
Para el al umini o, |l as di mensiones de | os tr a
mm) y 20 de altwura (50.8 mm), |l a conversi- -n d

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 17 Especificaciones mecanicas del aluminio 6(q&Baboracion propia)

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

formas complejas con superficies muy suaves aptas paraditaaho 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 (mdmetros).

El acero P20 es utilizado principalmente para la elaboracion 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 filad. siguiente es una imagen de dicha pieza,

dimensiones y propiedades mecanicas:

Figura 137 Pieza de acero P20 mostrando el corte al centro de la pieza dejada por el proceso

de maquinado. (Elaboracion 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 21 Especificaciones mecanicas del acero RElaboracion 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 acsemfarena 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 realizeclklo proceso con este material.

Para la medicion de lasRse 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

gue la punta de diamarit@ja hasta esta superficie.

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

cortada y espera a que el rugosimetro tome la lectura.

A continuacion, se muestran el instrumento de medicidn y sus caracteristicas.
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Figuras 14 y 15 lzquierda fotografia realizando las mediciones en las piezas por parte del
operador, derechaRugosimetro digital Phase 2 SRBGO00 con el que se realiza la medicion de

este parametro de calidaqElaboracién 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 37 Especificaciones rugosimetro Phase 2 SRGO (Elaboracién propia)

Areas de
medicion a lo
largo de la
trayectoria del

corte

Figura 167 Delimitacion de areas de toma de muestra de rugosidad supesdibiad la

pieza mecanizaddElaboracion 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 co una u otra combinacién, a nivel industrial, es decir, a niveles de produccién en serie,
esto desde el punto de vista energético y de desempefio del proceso conservando y/o mejorando

incluso la calidad esperada.

Estas maquinakerramienta realizarperaciones 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 tipp&tgiinas se encuentran dentro de las
cadenas de produccién en la parte de laminado o preformado de metales, y son muy utilizadas
previas a otros procesos de produccion como doblado, armado, soléadukatualmente estas
magquinas se encuentran en detatle 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 177 Fresadora manual Aries X6325A daboratorio de ingenieria mecanica del

ITESO (Elaboracion propia).
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Figura 1817 CNC Hass VFL principal del laboratorio de ingenieria mecanica del ITESO

(Elaboracion propia).

El herramental de corte utilizado es una broca/cortador modeR0;TBspecificamente el
modelo TPGD1.25W.75-3.2-2-3, con dos insertos y 3 dientes, modelo que es intercambiable para
ambas maquinas. A continuacion, se muestran imagenes y caraeedstiherramental de corte

utilizado.

Figura 197 Herramental broca/cortador (husillo) y especificaciones (Elaboracion 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 47 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 continyas®nmuestran sus

propiedades:

Re 74

—+ - D
60°
i Z
S

\\/

Figura 2071 Insertos TPUN 322 (Elaboracién propia)
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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 57 Especificaciones insertos TPUN 322 (Elaboracion propia)

Figura 21y 22i Fresadora manual realizando tgperacion 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 magbaraamienta (Fresadora manual y CNC
principal) del laboratorio de ingenieria mecénica 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.

35



1.2.3.1 Identifcacion 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 Gonzéalez 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 | a asignatura de fADiseffo de E:

- 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 estudio la disponibilidad
previamente de las maquirlsrramiend 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 wstos totales de la compra de materiales y equipo, asi como de la ejecucién requerido para el

desarrollo de este.

36



La importancia en la necesidad en realizar este proyecto no solo es particular al indicador
econdémico debidos a ahorros de facturaciéotaca si no principalmente por la relevancia del
aporte cientifico de obtener los datos de consumo de energia de la situacion actual (datos que no
se tienen actualmente para este proceso) y estudiarlos con el enfoque de impacto en calidad y de
responsaitidad 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 metodofmyagenerar una base estadistica
gue permita determinar las mejores condiciones de configuracién de la maquina obteniendo el

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

Actualmente se tiene acceso por parte del ITESGoftware necesario para ejecutar el analisis
y la mejora del proceso, de manera que no se necesitd de esfuerzos econémicos 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 ejecucién de la toma de linea base (medicion de datos), analisis de la
informacion obtenida y la ejecucién de la mejora en cuanto a labasrexperimentales del

proceso, su optimizacién, 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 comunmente realizado
eneste tipo de maquindgerramienta en la industria metalmecanica, disminuyendo costos por el
consumo de energia eléctrica debida a este y a su vez con ello, disminuir las emisiongs de CO
derivadas de este consumo de energia. Como objetivos secundalesgasmejorar 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:

9 Disminuir el consumo eléctrico de la operacion de maquinadoCon el fin de
disminuir costos de facturacién eléctrica y el impacto ambiental como parte de los
requerimientos de gestion de sustentabilidad que a menudo son necesarios cumplir en el
sector, trasladando etqreso a niveles de produccién industrial.

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

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

las piezas maquinadas.

38



1.4 Relevancia y pertenencia del trabajo

La relevancia que tiene la realizacion déaenvestigacion parte desde la perspectivanguse

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 optimizaroeego 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 eléctricaquee deri van de estos fAaltos consumos

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 mantemigaa pleviada
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, ehbete 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 67 Acta constitutiva del proyec{&laboracion propia)
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2 MARCO CONCEPTUAL DE REFERENCIA

2.1 Estado de la cuestionCiclo de vida de los materiales.

Dado que el fin principal de las maquidssramienta 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 golo el que parte de las

operaciones de manufactura que lo definen.

Ashby, i reldanatiss degconsumd energético sobre algun producto material tiene
muchos factores a tener en cuenta, no Unicamente bajo la premisa de contabilizar [a energ
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 prodiéhby F, 2009)

El aut or Lad nmatenal® englauimgenieria 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 vidaf{Asaby 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 Ssu
manufactura, hasta el punto donde la vida util del ptodinal llega a su fin, y es necesario pensar
en su disposicion final y pensar en si esto ultimo 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 plastico, por ejemplo, necesitas de la materia prima pellet preformado, que
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proviene de recursos naturales como el petrdleo. Gastar 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 requeede transportacion para su distribucion, la cual es impulsada por otra forma
de energia interna quimica que pasa a ser mecanica en la combustidon de la gasolina que utilizan

los automaviles para su distribucion.

Todos estos procesos son solo parfalaicacion 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. El uso y disposicién 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 231 Representacion grafica del ciclo de vida de los recursos materiales para la

fabricacion de un product@Ashby F, 2009)
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Observando desde este marco de referencia, o 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 eldacloda 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 dedjma.

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 inveon@dlEi’'s) derivado tanto de la generacion
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

TRANSPOR'
Resources @E:J
=
* Energy W"‘f% w"
* Feedstocks

Producl
manulacture 4! Ns
+ Transport —_—
: Ewal ()
) 5? ‘) f E g“%"

1
H* £
) /,- =

N - E A
T s CO5, NOy, SOy disposal
e = Particulates +

5 ¢
N _
= Toxic waste

g,
Y 3
= Low grade heat L‘\.\: :H,J/,

Figura 2471 Representacion grafica del ciclo de vida de un producto y la generacion de

emisiones en cada momento de su fabrica@&@hby F, 2009)
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Como podemos observar de la imagen anterior, de cualquiera dati@sprocesos principales
del ciclo de vida de los productos y/o materiales, existe tanto un ingreso de recursos en forma de
energ2a, materia prima y transporte || 8mense i
formas, calor, particulas, peprincipalmente los gases de efecto invernadere (@i0xido de
carbono), S@ (Oxido de sulfuro) y N®@ (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 qudosa tiemar en cuenta y que impactan

directamente al calentamiento global son pop.CO

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

es la forma mas efiente 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 extraccion de los
minerales necesarios con los que el producto final estara 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, 0 unos zapatos, por los cuales, solo se considera hasta la etapa de obtencion de la
materia prima y su manufactura. También, como anteriormente se benaglo, 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 utilizacién de la

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

2.1.2 Emisiones por consumo de energia eléctrica en maquifresramienta
Como bien se menciono al inicio, las emisiones de GEI’s por el consumo de energia eléctrica de
estas maquinas, sonngideradas 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 manufactda,gau calculado como:

Ecar-E X eCQ (1)

Donde:

- Ecar, se mide en TC&&/MWh (Toneladas de didxido de carbono equivalente por mega watt

hora).

- eCO, es un valoque relaciona la intensidad de diéxido de carbono poriveait 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

san TCOee (Toneladas de dioxido de carbono equivalente).

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

MWh (Mega watt hora)

De acuerdo con la Comision Reguladora de Energia (CRE) y el Registro Naciomasiba &s
(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

MWh (toneladas de C{&quivalentes por cada mega watt hor@dturales 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 generacion eléctrica en México es baja, y

las emisionesativadas de esta son relativamente altas comparando con otras naciones.
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Figura 257 Intensidad de diéxido de carbono (&f@or generacién eléctrica en diferentes

paises desde 1990 a 20(HL 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 Kg®&Wh, en el grupo B se encuentran entre 0.30
T 0.69 KgCQ/ KWh y para el grupo C por arriba de 0.7 KgQ®Wh, los paises dentro del
grupo B (Reino Unido, Estados Unidos, Alemania y Japon), son paises con un mayor sector
econdémico manufacturero que México, sin embargo, nuestro pais se encontraria dentro de este
grupo de intensidad de dioxido de carbono geemeracion de energia eléctrica con un valor de

0.49 KgCQ/ KWh generado(Transparency, 2020)

La concentracion atmosférica global deC€e ha incrementado alarmantemente a partir del
inicio de la revoluciérindustrial, 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 gle CO

400

O Analysis of ice cores
© Atmospheric analysis

350

300

Carbon dioxide concentration (ppm)

10,000 5,000 0
Time (years before 2005)

Figura 2617 Concentr&ion atmosférica de C£&n los ultimos 10,000 afd#shby 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
produccion de los materiales y/o productos en la industria, sin embargo, los distintos materiales de
los que puede estar compuesto cualquier producto final, esthados por minerales que llevan

en si también procesos de extraccion y produccion, asi como preformado para su posterior

utilizacidbn como se mencion6 en el capitulo anterior.

Estos materiales pueden ser cobre, aluminio, acero, plata (comunménselagi en la
industria electronica por sus propiedades de conductividad eléctrica y en semiconductores),
Durante estos procesos, se utilizé energia especifica en su forma eléctrica, térmica o quimica en la
extraccion, en el preformado y en la transpodia@ara poder producir la materia prima que
posteriormente servira a otra industria de la manufactura, englobando la energia requerida para la
extracci-n y producci-n de estos mineral es, h

interna de los matei all e s o

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 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.

1 Embodied energy of materiglashby F, 2009)
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PET

NO, SO,
[oil
Fz*‘j Oil derivatives PET granules
(with embodied [ (with embodied energy
L energy) per kg for PET)

Total plant
energy production
(MJ per hour) plant

G, e
Figura27iConcentraci-n de energ2a requerida fAener

Pellets y su emision de gasésshby F, 2009)

2.2 Conceptos y enfoques teoricos 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, particakeraleconsumo especifico

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

operacion de corte de material.

2.2.1 Consumo especifico de energia y tasa de remocion de material

El CEces un indicador de la eficieia energética de una maquimerramienta, entre menor sea su

valor mayor sera la eficiencia energética que se estad teniendo para el proceso de corte
(remocién/desbaste de material) sobre la pieza de trabajo, sus unidades so{dalilem por
milimetros @bicos). La siguiente ecuacion nos permite determinar ga@Eavés de la energia

requerida por la maquir@erramienta.
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00 — (2)

Donde:

- Pc, es la demanda total getencia promedio de la maquina herramienta duratiengbo 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 finakggerkcion de maquinado.

-  TRM, es un indicador de la velocidad con que la maquina removera volumen de material de
la pieza en mifs (milimetros cubicos por segundo). Esta relacién podemos obtenerla a partir

de:

3)

Donde:

- Vi, 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
o broca) avanza su trayectoria hacia y sobre la pieza realizando dem® material sobre
esta.

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

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

Figura 281 Representacion gréfica de la operacionfaesado frontal sobre la pieza de trabajo

respecto la profundidad del corte en sus ejes radial y ajiadlina, Contreras, 2021)

En un articulo mas reciente, Diaz y un grupo de investiga@ras, y otros, 2010nuestran
en sus estudios como el £gor una maquina herramienta que realiza la operacion de corte
disminuye conforme la TRM aumenta en el tiempo, sin embargo, esta relacibn dependera
adicionalmente del tipo de material del que ést@ého 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 ££5 menor y viceversa.
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Figura 291 Relacion entre la TRM y el GBara una mguinaherramienta dada en operacion

de corte frontal(Diaz, y otros, 2010)

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

suministro de energia para mantener altos rangos de remocion dalmater

En la siguiente imagen observamos como los diferentes tipos de maquinado (niveles nano,
micro y macro) se obtienen distintos niveles de,CHando se tienen comiunmente centros de
maquinado a nivel macro se observan’€Eenores por mayores TR&/sin embargo por otra
parte este tipo de maquinado requiere de demandas de potencia en estado de espera mas elevados

gue los otros tipos de maquinado debido a equipo periférico en continuo funcionamiento.
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Como podemos observar de la grafica antefitigz, y otros, 201Q)nos muestra resultados de
la experimentacion en operaciones de corte con ciertas condiciones de profundidad y ancho de
estos. Se observa que a medida QqUERM aumenta, el Gilisminuye 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 €Hel proceso es el proposito de la obtencion 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 maqulmaramienta esté realizando la operacion de corte, pero
esto se le deben afadir otros consumos derivados de subsistemas, cenpouestmputadoras,
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, egtEas 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 paraunamaduieaa r ami ent a exi sten difere
para & 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 3271 Diagrama energético con porcentajes del total de energia utilizada por cada elemento

de una maquinderramienta como funcién de la tasa de remocion de matgfianothy

Gutowski, 2006)

Para determinar el CEe toti@rivado de una cierta operacion 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 maquirlzerramienta es demandada en mayor o menor medida, ademas de

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

A continuacion, 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 337 Perfil de potencia de un proceso de maquinado en una fresadorg@iNIi&n

Wang, 2014)

De | a i magen anterior podemos observar, C 0 MC
representa el sector de demandaatencia 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
instant8nea por el encendido del giro del herr
durante la que el herramental esta realizando el corte sobre la pieza, es en esta demanda donde
podemos observar | a i pmpreqeridaipala méuina mentrgsrrealizae d i 0 ¢
el corte sobre | a pieza de nientade & demandaPdonde elal t i m
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 unaadepbtencias demandadas en base a que parte del

proceso refieren cada wnaes dea apcouteerndcoi aa dleab iidr
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rotaci -n del .0 hearqmuarmd rat apot emRi a debi da al av
herramental dirigiéndosdaa pi eza a maqui nar , d aq wa nse rd&e eanmnb
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 necesariosog neayaerid

completar la operacion.

Por %l ti mo¢ tqeuree momsnoa pRlemos observar en el
debido al paso del herramental de corte sobre la pieza que esta siendo maquinada es decir por la
remocién del material. Podws entonces definir un calculo total de la potencia demandada por la
maquinaher r ami enta durante toda | amwodpeaoamacimmne dter a

gréfica y equivale a:

Pn=(Ru+P)+RP=PR+PR (4)

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

energia utilizada.

Partiendo del concepto de pi#s 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
cortad, perforado o rectificado de material, la TRM es una de las variables mas requeridas a ser

controlada ya que se sabe que el consumo de energia esta principalmente relacionado con el tiempo
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gue le tome a la maquina procesar una pieza y por ende tasagie produccionpara 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 produccién de una maquina herramienta dentro del contexto de la industria de
manufactura se entiende como la cantidad de piezas que se puedan manufacturar en cierto periodo
de tiempo por dicha maquina. Por ejemplo, si para cierto proceso de corte se tiene una
disponibilidad de utilizacion de la maguiharramienta total de 16 tas continuas en una jornada
laboral, la tasa de produccion serd 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= —— &G 1 $OQQI £ & WNRD VOGN | Hd QQE Y5

A menor taza de produccion la contribucion de la maga@reamienta 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 arranca+ el pr
upo o | a debida a mant enfegt-blyad np8agruai nrae aelni zpaors i
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 ejemplogjecuta el proceso productivo y se aproxima a las posiciones de corte

en | a pieza, es en estos estados de relativa

58



no esta aportando energia real a la operacion propia del mecanizado pero si esti@rmmsum

energia.

En | a investigaci - n dnacoffiguragign slelihea aspecica muéde r ma
ser mas eficiente por una serie de razones, incluida la capacidad de una mejor programacion para
reducir los tiempos de inactividad o la ioslén de maquinas capaces de cambiar al modo
ecologico o apagarse cuando no estan en funcionantiento Est os ser 2an fact o

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 produccién, ya que cuando los indices de remocion de material en la
maquina herramienta son altos, los rangos de TP medida en pategacturadas 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 wréable 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
A B ) ae supelficies 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 @tornanta 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 deltepractualmente se tienen definidos herramental para
cada material que se desee cortar/desbastar y esto dependera fundamentalmente de la aleacién de

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

La siguiente imagen mueatruna 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 341 llustracién de la seccion transversal a nivel miad@gico 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 & deruna pieza hacen que esta capa
superficial se endurezca y tienda a oxidarse. El nivel de oxido dependera de la composicion
guimica del metal, y la aleacion de este. Los aceros inoxidables forman una capa protectora de

cromo a la oxidacion (pasivacioglie evita esta oxidacion.

La relacion 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 superksiaspueden variar
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enormemente, entdiferentes metales de acuerdo con la aleacion de la pieza de trabajo a la forma

en que se realiz- | a operaci-n de corte (par 8n
de vidao del herrament al de corte entre otros.
De acuerdo con (ASME4.1)il a t opograf2a superficial es |
de |l as irregul ari dades egtasoest@tdescriamen fudcedn dedas s u |

caracteristicas espaciales de:
- Rugosidad
- Ondulacion

- Errores de forma

Figura 357 Imagende 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 desviacion promedio a este valor se le denmgmgidad promedio y que para

fines de este trabajo || amaxwemos rugosi dad su|]

Y —Q (6)

>v

Donde:
- Yy, 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 naedires maneras distintas:
El valor de la media aritmética de la rugosidad superficidl ¢Re se basa en la ilustracion

esquematica de una superficie aspera y se define como:

mh

Y (7)

Donde todas las ordenadash ¢, é, ®oabsolutas,|ym es la cantidad de medicionges. R
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 larugosidad esapai r del p,ardanmedea ol diRgue se mi
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

Y (8)

La razz pr omedi 0g0sd d@efink posla raiz deldprometiio de |08 Buadrados de

todas las ordenadas.

T

Y 9)

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

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

LT U
AT T

Pl
<

=
Cd

Figura 3617 Representacion gréafica del promedio de las mediciones de las desviaciones con

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 gimga sea en su ensamble o si este
formara parte de un producto terminado, @ade las condiciones que lleven a un valor maximo
de rugosidad superficial requeridmnllevana costos innecesarios por retrabajos, paros de linea

y aumento de desperdicibreo 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 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, seleccidon de las herramientas y el cronograma.

La metodologia de PDCA (plan, do, check and act por sus siglaglég 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@alnmente 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 ciclocon la misma finalidad, permita mantener la mejora y al mismo tiempo controlarla

(realizar cambios si son necesarios).

65



Ciclo PDCA

Plan o @
planificar
Doo
hacer

&

Acto
actuar

7

Check o
verificar

Figura 371 Ciclo PDCA.(Sydle, 2021)

La et @p a ncaeasidie en establecer lagtas 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 eesta etapa de la metodologia son:

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

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

1 Especificar uncronograma y un plan de seguimiento con la serie de herramientas que
permitirdn ejecutar las acciones planeadas.

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

posibles factores que haga que estas causas se presefuienalcontinua.
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Enlaetapadd h a cse pobe 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 lamacion a las metas de la organizacion y del cliente.

Realizar pruebas para identificar si las soluciones propustagproblematica abordason
las adecuadgsara que podamos comprolear posteriores etapaslaidiferencia en el proceso
ankerior y posteriorson determinantes pafnadicar que dicha problematica fue abordada

adecuadamente.

Paralaetapadev er i ,f iceabedmos de constatar que | 0o Qgque
de manera correcta y de forma ciclica, es en este panttegodriamos 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 logr la meta objetivgpropuesta 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
informacion recabada y los resultados y conclusiones obtenidas de las acciones reslifmdas

etapa de fhacero.

Por dltimo, la etapé a ¢ t esda etapa donde debemos de recopilar lo que se aprendié de la
metodologia hasta ahora, y de los resultados obtenidos. También es la etapa donde se ajustan los
mecanismos que permitieron quemajora 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 cano el compartir la informacion 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

gue resulte en un proceso estandarizado para la industahmacanica y 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 3871 Ciclo PDCA con la identificacion de acciones a realizar por etgpaduccion,

2015)
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Demi ng me n dairepetieidon gnuuea accion correctiva, hace que cada vez mas 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 informacidnaegaarecisa de lo que se
requiere al iniciode un proyeado, es aqu?2 donde una hip-tesis d
base a ell o comenzar el paso de Aplaneaci - no i

gue nos permitiran dar soluciérla problemaética.

>
>

Quality
Improvement

v

Time

Figura 391 esquemaético que explica la mejora en calidad por iteracién en el ciclo de Deming.

(Wikipedia, 2023)

Para la problematica que queremos resolver, debemos inicialmente obtener loscdatofose
para establecer una linea base del proceso actual, después por medio de herramientas de blsqueda
y solucién de problemas, identificar las causas que impacten directamente a nuestra problemética

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 la

metodologia PDCA para dar solucion a la problematica presentada.

METODOLOGIA PDCA Y HERRAMIENTAS
REQUERIDAS

Etapa del ciclo de

: Herramienta a utilizar Descripcion de la herramienta
Deming

Arbol de relacion de las metricas requeridas en el proceso y su relacién con lo
indicadores principales

Arbol CTQ’sy CTC

Planear sIPOC Herramienta que nos permite conocer desde el inicio hasta el final del proceso
relacién entre proveedores, entradas, el proceso, salidas y clientes

Herramienta para planear el conjunto de actividades a desarrollar para el proyec]

Diagrama de Gantt del proey, alo largo del tiempo

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

Diagrama donde se clasifican los modos de falla potenciales (entradas del proc

Diagrama de ishikawa en base a la problematica principal (salida del proceso)

Validacion sistema mediciol Estudio especifico del sistema de medicién que permite identificar si la variaci
(R&R) en la salida del proceso se debe al metodo de medicion del proceso

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

Cpk y PPk inicial

Herramienta para abordar la recoleccién inicial de los datos que permita generd

Plan de recoleccion de datd una linea base

Hacer

Prueba de normalidad de da] prueba estadistica que indica si los datos recolectados persiguen una distribuc
recolectados normal

Gréfico que nos muestra la relacién causa - efecto entre dos variables y permi

Grafica de dISperSIOn verificar si la hipétesis planteada es correcta

Gréfica de cajas Gréfico que nos permite representar los datos medidos a traves de sus cuartilg

Andlisis que permite generar un modelo matematico que relacione las X's con ||

Andlisis de regresién Vs

Técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un efect

Disefio de experimentos (DO dentro de un estudio experimental

Prueba piloto Prueba experimental que compruebe los resultados obtenidos en el DOE

Verificar

Andlisis final del nivel de capacidad que tiene el proceso para producir de acuer|
a especificacion del cliente

Cpk y PPk final

herramienta Poka-yoke con la finalidad de siempre seguir el proceso de medici
Checklist / Manual adecuado y de acuerdo a lo establecido en este documento y verificar que cal
accion se realice correctamente

Actuar

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

Tabla 71 Clasificacién de las herramientas que se requeriran de acuerdtasatapas 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 destada una d

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 4071 Plan/cronogramale 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 serd el analizar lo que reguiere resolver o mejorar, explicando las practicas
actuales y el proceso de manera especifica, los requerimientos tanto del cliente como del proceso
en siy el objetivo de este en cuanto a las métricas esperadas. De esta manera podremos definir que
tanb 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 difersrgtapas 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

gue tana realizar una operacion de corte para cada material y en cada nié@ruamaienta.

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
Tiempo desplazamiento de herramental a pieza Td 0.15 0.16 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

Inicio de operacion de maquinado

Tabla 87 Toma de tiempos para etapas del proceso de corte (Elaboracion propia).

De la toma de tiempos realizada a 3 operadores distinfospresenta el tiempan montar la
pieza a maquinar en la maquinarramienta, d es el tiempo debido al desplazamiento del
herramental hacia la pieza; ds el tiempo durante el cual el herrameatdérealizando el corte

sobre la pieza yqTes el tiempo que le toma al opevadealizar la medicion de rugosidad.
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Actualmente el proceso tiene 6 etapas principales, las 3 primeras etapas se basan en el acondicionamiento del arga de trabajo
limpieza, asi como de la programacion de la mago@reamienta. Le 3 etapas consiguientes se basan en el momento en que la maquina
estérealizando el corte sobre la pieza. Se tomaron tiempos especificos 3 veces con la finalidad de medir dichas etapadososeresul

muestran a continuacion al igual que el diagranh@reeso involucrado.

Diagrama de funciones fase experimental CNC Hass VF-1

Se endende &l
registro de
datos en el

software

- ~
{ Fn e PROCESD |
L,

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 417 Diagrama del proceso de corte para CNC HassFElaboracién propia)
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resadora manual Aries X632

Se toma 3
1] regisiros
>0 Se toma
E cC wn registro
=9 o I ; de hora
2 0 JI'-I: Sy i gis & de
[ = e En_c\ende el . —
W -8 registro de = P finalizacio
o E datos ? ndela
prueba
@
-g Se apaga el
-0 avance
‘o automatico del
E [e) herramental de
) o Se endende el Se enciende el corte a una
o ®© giro de avance distancia Se apaga el giro
O E herramemal de automatico del |—»  especifica —» del herramental
(1] g_ . herramental de (comuin para de corte
T o corte todas las
c pruebas)
el 2 después del
=] area de corte de
3 la pieza
w
& —
T
Se configura la Se configura la
pantalla de pantalla de
‘S visualizacion de visualizacion de
- Se configura la e monts Ia Se configura la posicién del posicion del
= Se monta el velocidad de pieza de trabjo velocidad de herramental en | | herramental en
E herramental de | giro del ! sobreel | » @wancedel |[—®unpunto00en—¥ unpunto+ap
a corte herramental de suletadar herramental de susejes Xy Z en su eje ¥ para
E corte corte Vf adecuado para la profundidad
o el desbaste de corte
sobre la pieza a deseada ap para
desbastar la prueba

Figura 4271 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 comunmente
por parte de los clientes, que, para este caso, es la industria metalmecanica, lasi w@tncos

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 7 Voz del cliente para los métricos de las caracteristicas de calidad criticas

(Elaboracion propia)

El consumo energético especifico debido a operaciones de corte en la industria metalmecanica
Nno es un parametro que se tome en cuenta en los reper@sstds para las finanzas de la
operacion, siempre y cuando estas maquinas cumplan su funcion y operen con la capacidad de
produccion deseada y la maquimerramienta no se encuentre detenida en ningdn momento

durante la jornada de produccion.
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Sinembargo, aun 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 metalmecanica, esta el factor de cuando este consonworss i der a fexces
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 realmentéempb 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;mggoltis 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 cumpianto 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
gue el mpacto 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

Indicadores de
impacto

Metricas

Disminuir en un
20% del consumo
energetico por el
proceso de corte y
con ello de la

| Flujo de efectivo y
.. Margen de utilidad
facturacion =
eléctrica anual
derivado de este

proceso.

sustentabilidad y
responsabilidad

social pactados ante

Disminucion de GEI's Disminuir en un

instituciones . .. 6
b al operacionales a traves de 20% la emision de Gesn;).t;cied
gubernamentales . .
- estrategias energeticas y gases de efecto  ——P» sustenta };1[: g
. P tecnologias verdes invernadero debido 1esp0nsa. tida
- Cumplir con la = social
. al proceso
demanda minima de
produccion
requerida
Cumplir con la demanda > M. de utilidad
L . 5 o
'————» minima de piczas cortadas —p P 240 — argen de utilida
diaria operaciones por dia y Ventas

Figura 441 Voz del negocio para los métricos criticos de entrega y de cumplimiento.

(Elaboracion propia)

Mas adelante usaremos las nugis 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,afiedain 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 eegteba a
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Materia prima pieza a

magquinar
Refrigerante para
friccion de la
operacion

Herramental de corte
y magquina-
herramieta

Insertos de corte

Aceite soluble para el
refrigerante
refrigerante

Energia electrica
trifasica

Tipo de material y
dimensiones fisicas

de la pieza a

Programacion
velocidad de corte

Programacion
profundidad de corte
Programacion
velocidad de rotacion

de herramienta

Limpiar érea de trabajo

Montar Pieza a cortar en el <
sujetador
parametros de corte enla
maAguina
Se toma tiempo de hora exacta
de inicio de corte
Armanque de operacion de corte

Se toma tiempo de hora exacta
de finalizacion de corte

Se retira la pieza cortada del
montaje

Se pasa la pieza a almacén =i
cumplio con el nivel de
mugosidad de lo contrano se pasa
a producto no conforme

Pieza cortada de
acuerdo a
especificacion de
mmgosidad superficial

Proceso esperado en
tiempo de acuerdo a
capacidad de
produccion (takt
time)

Consumo de energia
esperado de acuerdo

a requerimientos del

PROVEEDORES ENRTRADAS PROCESO SALIDAS

) O ) C

S
50 1) P

Industria metal
mecanica
Industria automotriz

Clientes potenciales

CLIENTES

Figura 4571 Diagrama SIPOC para el proceso de corte por arranque de viruta en CNC y

Fresadora. (Elaboracién propia)

Observamos que en la columna proveedores tenemos principalmente la materia prima necesaria
para que el proceso sealice, 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 parametros del
corte sobre la maquid@erramienta. Posterior al proceso tenemos como resultadariables
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 Andlisis de referencia (primerahipotesis)
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

maquinasherramienta mencionadas con anteriatjdauestra hipétesis 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 remociénrdaterial?

- Hai: ¢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 remocion de material?

3.2.5 Matriz de marco légico 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 lacsitnade estudio, realizamos las siguientes

preguntas para enmarcar de mejor manera la probleméatica percibida:

¢ Cual es la problemética principalddentificamos como problema principal el consumo
eléctrico en las maquind®erramienta que no aportalbajo 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, sabe que solo una porcion menor es la que realmente aporta al
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trabajo de remocioén 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
mecalizar 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 (CNG)ras 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 correctante la operacion principal.

Cada uno de estos subsistemas, conllevan a un consumo de potencia eléctrica dependiendo de
las operaciones a realizar, por ejemplo, la operacidon de corte ya sea transversal o longitudinal de
una pieza geométrica requiede mecanismos hidraulicos y de servomotores, asi como de
electrénica 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 dirgeteléhusillo y la

pieza mecanizada o remocién 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:
1248 W 3,126 W
Chip conveyor: 82 W
Extraction system: 99 W

Figura 4617 Demanda de potencia eléctrica promedio de un torno tipo EMAG VLC 100

(Berend Denkena, 2020)

¢ Por qué se da esta problematica®, 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, portarsapamos 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 tai@n del operador puede influir, como modos de espera
demasiado largos durante el tiempo gque estas maquinas se preparan para realizar una operacion,

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

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

operacion, se ha observado, por los trabajo®dez, y otros, 2010yjue mientras menor sea el

81



tiempo que la maquina herramienta invierta en una operacidrigeocel desbaste de una pieza,

menor es el consumo eléctrico total para esa operacion.

2,400

2,200

[+

2,000
1,800 . ®
1,600

1,400

Total Power Demand [W]

1,200

1,000
o] 50 100 150 200 250
M.R.R. [mm~3/sec]

W 2 Flute Uncoated Carbide 4 2 Flute TiN Coated Carbide
A4 Flute TiM Coated Carbide

Figura 471 Grafica donde se relaciona la demanda de potencia respecto la TRM para 3

diferentes tipos de herramental de cqifeaz, yotros, 2010)

Existen muchas variables a tomar en cuenta para definir el tiempo total que le tome a la maquina
realizar la operacion deseada, desde las diferentes caracteristicas propias de la pieza de trabajo
como geometria, material, propiegadmecéanicas 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 algun poder de decision tales como la variacion de TRidenqnazd
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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 naestisis de problematica.

¢, Qué efectos tiene esta problemaffic@omo 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 principalesiolistamos a continuacion:

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

para la produccion 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 GEIl's por el incremento ddupcdn de energia eléctrica.
Finalizando en la completa destruccién de habitats naturales como una consecuencia directa de

este aumento.

3.2.6 Mapa de problematica
También estan aquellos factores directamente relacionados con la planeacién comoi¢gdadquis

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 cominmente comparados
con periodos cortos de recuperacion gracias a altos indigeedlectividad 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 noveelagpen trabajo util,
podemos definir un mapa de relacion de probleméticas que no solo se vinculen a las condiciones
propias de la maquiraerramienta y materiales de trabajo si no también aquellas en las acciones

gue realice el ser humano (operadomteteso) 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 481 Factores en la demanda de energia comunes a operaciones de madqBieal

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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produccion, entrenamiento y operador de la maquina. Asi tenen@osngjor 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 endegiandquinas 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 problematicas principales

Berend Denkena (2020 o s i n dlos ¢aetoreg priacipdes de influencia en la demanda
energética de las maquinas herramienta se pueden dividir en 6 principales categorias:
Herramental de la maquina, medicion, material de la pieza de trabajo, método de produccion y

control, ambiente de la produccion y operador de la maquina herraniienta

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

siguiente diagrama de causgecto:

85



Diagrama de causa y efecto

Mediciones Material Personas

Tamario y forma de pieza a
rabiajar

Medidon manual incarrecta

Descalibracian de chuck Prapiedades (ajemplo

rugosidad)

Enirenamiento adecuada

Practicas adecuadas

Tiempa gue abandaona su
sstacion de rabkaje

Causas de

Alcance de las operadiones
de maguinado

(iras maguinas que afactan
elaciricamente el
funcionamiento de esta
Humedad

Estrategla de enfriamisnte
durante |a opracion

Paramatras de proceso hemramianta

Termnperawra

Medio ambiente Metodos Maguinas

Tipo y caracteristicas de liguida
de enfriamienta

Grado de automatizacion
Mumero de gjes, maszas en
mavimienta etc.

[hasgaste Previo de |3

Geamatra de |a heramient

demanda
energetica

Figura 491 Diagramacausaefecto de demanda energética en maquinas herramienta.

(Elaboracion propia)

Podemos concluir con base a al analisis de problematica, que se tiene una serie causas distintas

par a nuestro efecto

enfocaremos en mejorar en este trabajo de investigacion seran:

principal

i dnelasagued @O0S e ner

- 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 rugosidattorrecta
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3.2.8 Metas de informacion
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

informacion que interactlan coitdas causas.

Nuestras metas de informacién 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 piezai @smo mejorar la tasa de produccion (desempefio del proceso)
diaria, necesitamos describir cada una de las variables de entrada identificadas con anterioridad
gue afectan nuestros indicadores clave a mejorar. Para ello realizamos una matriz de racion X

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

Analisis de X Analisis de Y
Variable Identificada Actual Oportunidad Simbolo Descripcion Unidades Oportunidad
. Op arel . Facturacion 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 .
proceso eléctrica
manual incorrecta
Optimizar &
proceso al aplicar L
los parametros de GEérILflm cll;l Disminucion de
Parametros programados de corte incorrectos para el proceso Varios (ver tabla 2) corte mas Ecar d 1;1;11;1 KgCO2e un 25%enla
adecuados para eoce: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 fa 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 actualments
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 1la
Defectos por cantidad de
DPMO's mitlon de DPMO's piezas no
oportunidades conformes en un
25%

Tabla 97 Matriz X-Y en base a las variables identificados como problematica para los indicadores de desempefio clave. (Elaboracion

propia)
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Para describir los parametros programados de cortbiéarse realiza una tabla de relaciofY Xde manera que podamos identificar

facilmente la relacion de estos con los parametros de salida del corte, donde estos ultimos tienen un impacto enicadstessdad

desempeiio.

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 101 Matriz X-Y para los pardmetros de entrada del proceso de corte y los parametros de salida a los que impactan. (Elaboracion

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

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

A @& i profundidad a la que la herramienta de corte penetra en la pieza a cortar en su eje
vertical (axial).

A aei ancho del corte, que para este caso es igual al diametro del herramental, yal que es
ancho total que tomara la huella del corte sobre la pieza de trabajo.

A Vi velocidad de avance del herramental de corte hacia la trayectoria programada

Para calcular la velocidad de avance del herramentpla(8er programada previo a cada
ejecucion de maquinado, necesitamos conocer tres factores importantes dependientes de la
herramienta de corte y que son fundamentales para que el proceso Satibéaetoriamente para

cada prueba. Estos tres factores son:

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

- La velocidad de rotacion del herramental de corte o husillo (n) en(rguoluciones por
minuto)

- Lavelocidad constante pmserto del herramental {Jfen mm/z (milimetros por inserto)

De manera que:

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

a lo largo de la huella del corte para cada corrigieexental 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 507 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. (Blboracion propia)

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

anterioridad con las que se trabajara en la fase experimental:

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

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

o Magquinasherramienta seleccionadas (fresadora o CNC)

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

Avance del herramental de corte por insertg (F

Profundidad radial del corte sobre la pieza de trabgjo (a
Demanda de potencia promedio de cortg (P

Nivel de rugosidad superficial dejada sobre la piezsad@jo (R)

Precio por kilowathora a nivel estatal para industria-gl

Variables dependientesSon las variables que si dependen de otras matematicamente
Tasa de remocion de material (TRM)

Consumo especifico de energia €CE

Consumo eléctrico paperacion ()

Emision de gases de efecto invernadera)(E

Volumenmediode material removido por operacion\i{R)

Energia demandada por operacion (J)

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

Velocidad de avance del herramental de corie (V

Profundidad axial del corte sobre la pieza de trabgjo (a

Material de las piezas de trabajo a maquinar (aluminio y acero P20)
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1 Variables Intervinientes:
A Tiempo disponible de la maquim@rramienta en horas al dia (OEE)
o Tiempo de desplazamiento del herramental hacia la pieza a dat}ar (
o Tiempo que toma al operador realizar la medicién de rugo§icap

o Tiempo que le toma al operador realizar el cambio de piega

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 distribucién de estas maquinas dentro del laboratorio o las tareas previas ejecutadas en

las maquinas a las realizadas para este estudio.

Sujeto de estudio:
A El proceso de corte por arranque de viruta en maghiemamienta CNC Hass VEy

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

Objeto de estudio:

La emisi-n de GEIlI &6s (Ecar) debi-lkmamiadta. c on s u mc
La facturacion eléctrica anualdflerivada de la demanda de enepgineste proceso

La rugosidad superficial media dejada sobre la pieza maquingda (R

La tasa de produccion por dia del proc@gn

o o o o Do _a

Las partes defectuosas por milldon de oportunidades y nivel sigma del proceso (PPMQO’s)
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C1p Y ber B Fe |

Figura 5171 Declaracion de las variables anteriormente mencionadas y la relacion 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 ldentificacion, descripcion y cuantificacion de métricas iniciales

Para investigar los parametros que influyen en el proceso defoertescesaridebemoobtener

los datos de una linea base del desempefio del proceso para nuestras variables de ietarés, es d
obtener el consumo de energia diario (E) y la rugosidad superfig)ati€ada sobre la pieza

magquinada 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 quedadfidalesta esté

alineada con el objetivo que deseamos investigar, preguntandonos el cémo, el que y el donde de
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la obtencion 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

(Cuales son las umdades de analisis? Piezas a cortar en acero P20 y alumimio

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 117 Declaracion de las variables anteriormente mencionadas y la relacion entre ellas.

(Elaboracion propia)

Los siguientes valores de parametros, corresponden a los valores establecidos como estandar
para el corte deseado en el estado actual del proceso es ruatpainasherramienta y ambos

materiales:

V¢ =velocidad de avance del herramental de corte = 42.24 mm/min
ap = Profundidad de corte en su eje axid@.05 mm

Material de la pieza de trabajo= AL

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

manual y la maquina CNC no tienen un mismo rango de velocidadad@rode 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 results de ambas maquinas, estos parametros :

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

Fn=0.016 mm/z

ae =31.5 mm

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 tonteeabhmental 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
magquinaherramienta en minutosamto Tm y Ta son datos de tiempo promediados en el proceso,
mientras que Td esta configurado en la operacién de la méugrreanienta como el menor

posible por cuestion de seguridad.

3.3.2 Medicion de consumo de energia diaria
Dado que hasta ahora noredbia obtenido datos historicos del@El proceso y es la primera vez

gue se obtienen estos datos para su estudio, se procede a la adquisicion de un analizador de
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par 8metros el ®ctricos marca fATrue Met eSOO0 par a

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 phddd de medir voltajes y corrientes
instantaneos y frecuencia, asi como el total de energia de consumo. Puede ser conectado a circuitos
monofasicos, monofasicos a 220V vy trifasicos. Tiene una interfaz directa a través de cable de
comunicaciéon R8185 modbs a PC para registrar y guardar las mediciones en tiempo real. Su

precision de medicion es de 0.5%.

Figura52iEqui po de medici -n trif8sico de voltaje

me t €Trué 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 121 Especificaciones técnicas del equipo de medicion True nfjEtaboracion propia)

La toma de lecturas que realiza el medidor tienpanodode 0.7 segundos, o lo que es lo
misma una frecuencia de 1.25 lecis por segundo. El analizador requiere de ser conectado en
las magquinaterramienta a su sistema de potencia previamente ademas requiere de
transformadores de corriente especificos para transformar los niveles de corriente a niveles que

puedan ser aceptasl por el analizador.

Se utilizarontransformadores 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 medircerriente activa. Se utilizaron 3 transformadores de
corriente en conjunto con el medidor &@mneter ya que el medidor de energia requiere de la
disminucién de sus valores de carga a valores adecuados para que pueda censarlos adecuadamente.
Estos transfomadores de corriente tienen una relacién 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 531 Transformadores de corriente Sifam Tinsley Omega(8fAm 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 131 Especificaciones técnicas de los transformadores de corriglthoracion propia)

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

el cableado requerido se construy6é una caja de acrilico adecuada para su almacenamiento y

transportacion.
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ISTA DE TOF TaPA CERRAL

Figura 541 Disefio y dimensiones de la caja contenedora de tratespon. (Elaboracion

propia).

Figura 5571 A la izquierdaEquipo de computo conectado al analizador en su caja de
almacenamiento y transportacion fabricada especialmente para este propdésito, a la
derechaconexiones eléctricas con los transformadores de corriente en la parte posterior
de maquina CNC. (Elaboracién propia)
El analizador requiere de los siguientes materiales para su proteccion y correcto funcionamiento:
1 Fusibles de proteccién para lastres lineas de corrientehacia la entrada a los

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

de cortocircuito.
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I

Figura 561 Fusible tipo americano de 10 amperes y porta fusible. (Elaboracion propia)

1 Conductorescalibre 14 AWG para la alimentacion de los transformadores de corriente y

la alimentacion del equipo de medicion.

Figura 571 Cable eléctrico THWN.4 AWG. (Elaboracion propia)

1 Cable modbus R$485, necesario para él envié de datos de lectura de citgados a la

PC y su almacenamiento de estos.

3
R SR ‘u

—

Figura 58 - Cable de transmisién de datos tipo MODBUS4RS. (Elaboracién propia)

Para calcular E, tnicamente por el periodo en que la maquina esta realizando el corte sobre la
pieza, calculamos &hlor promedio del conjunto de lecturas de potencia almacenadas Unicamente
durante dicho periodo (es decir en el momento ¢eddn esta potencia promedio para ese
intervalo y de acuerdo a nuestros parametros utilizados, calculamos también la TRMedel, proc

y con ello, como explicamos con anterioridad la relacion de la TRM y la potencia promedio,
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podemos obtener el GEbtal de cada corte de acuerdo con la ecuacion (1) y de ahi el consumo de
energia diario por el proceso. La siguiente lista de pasostraugn ejemplo de calculo de

medicion de Bpara 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 axitd de ¢
& = 0.05 mm, profundidad radial de corte=a31.50 mm, velocidad de avance de corte V

= 42.24 mm/seg en maquina CNC HassNF

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 1471 Lista de lecturas para proceso de corte especifico de ejemplo. (Elaboracién

propia).

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 demas periodos correspordenraa@mentos del proceso

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

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

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 57 101105109113117121125129133137141 145149153 157161165169173 177181185 189193 197201205 209213217221 9233237241245 249253257261265 269273 277281285 289293 29730130

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 151 Gréfica y tabla donde se Identifica el periodo de corte Pc. (Elaboracion
propia)
3. Se procede a obtener el promedio de potencia dpestelo y se calcula la TRM de acuerdo

con la ecuacion (2).
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Promedio de las lecturas de1348.6 w
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. Se procede a calcular el giie acuerdo con la ecuacion 2.

... OA po@y
00O YO p® MW 8 &N 1

5. Calculamos el'c de acuerdo can

LJsc
R T

=]

8 Vv

w 9
w"Q

—~

6. Calculamos el VMR (volumen medio removido) de acuerdo con:

6-2 42-0°YapTt pP TG CE WY T 8 OO

7. Continuamos con calcular e¢ onsumo de energia por operacion) de la siguiente manera:

0'Q 6 0wl 'Y plt p8pudp G& @ h L

8. Calculamos €Tt con:

YO YO YQ Y& YH 8 T @ p§ T o 8 Oiis
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9. Procedemos a calcular la tasa de product®de la siguiente manera:

40 —l %% — op @ Ik

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

0 — &0 ﬁ &C T ®11.32 KWh/dia

Procedemos entonces a obtener datos garB una muestra representativa del proceso en CNC
y fresadora manual con estos mismos niveles de parametros de corte, y calculamos como se mostro
anteriornente 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 cabte $a pieza para cada una y

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

3.3.3 Andlisis gauge R&R para la rugosidad

Antes de tomar nuestra muestra para establecer la linea base referente a la rugosidad superficial,
es necemio validar el sistema de medicidn que se tiene para esta caracteiebemos de

validar el sistema de medicidn que se tiene en el proceso solo para esta caracteristica ya que esta
es medida de manera manual por los operadores a diferencia de taapekectrica, la cual es

medida de manera automéatica por el sistema de me@odta que se descar& error por

reproducibilidacen dicho sistema.

Se realiz6 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 estabilidasi)como la forma de medir por parte de

los inspectores de estas variables (reproducibilidad).

y 4
Variacién
Observada en ol
Varlacién Actual Varlacién de la
del Proceso Medicién

| |
hh*——

Varlacion del Proceso  Varlacién del Proceso Variacién debida al
a Largo Plazo a Corto Plazo domfodola Equipo de Medicion "ﬂ
'. = , A’
Exactitud Ropetibilidad Estabilidad Linealidad Reproducibilidad

Figura 591 Esquematico de relacion entra la variacion debida al proceso y variacion por el

sistema de medicion. (Elaboracién propia)

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

asi como los parametros actuales de este (velocidad de avance y profundidad)del cor

Se seleccionaron 2 inspectores que tomaran las medidas pertinentes de cada parte, quienes para
este analisis fueron los inspectores que mas comunmente estan involucrados en el proceso de corte
de estas piezas dentro del laboratorio. Cada itmpezalizd la medicién 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. Elorden de las piezas magadas 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 andlisis de gauge R&R con el gse 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 sigema de medicion. El andlisis se realiza por el método ANOVA vy el calculo se realiza en

software MINITAB.

Caracteristicas del proceso de corte:
Maquina-Herramienta: CNC Hass VFL
Tipo de material: Aluminio
Dimensiones de la pieza a cortaDiametro = 101.6 mm
Dimensiones del corteProfundidad: 0.05 mm, Ancho = 31.5 mm, Largo = 101.6 mm

Velocidad de avance del herramental de corte/f = 42.24 mm/min

Variables que medir:

Rugosidad Superficial (R) = especificacion superidtolerancia) = 0.60 um

Caracteristicas del analisisuge 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

Método de analisis R&R= ANOVA.

Es importante mencionar qu procedimiento de medicion para los fines de este analisis
(contrario a lo que se realiza erplacticadiaria 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 identifisat la

area y realizado la medicion de forma mas parecida posible.

Area de medicion
analisis R&R

Figura 601 Area de medida para el andlisis R&R. (Elaboracion propia)

Se procedio a realizar la medicién de las piezas

Lossiguientes valores, fueron las medicioresizadas 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 (Elaboracién propia)
Los siguientes datos son los resultados de los analisis calculados para la mediciporde R

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 617 Tabla de ANOVA de dos factores con interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracion 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 621 Tabla de ANOVA de dos factores sin interaccion para medicion en Ra.

(Elaboracion 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 6317 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 647 Tabla de resultados de la evaluacion del sistema de medicion para R

(Elaboracion propia)
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Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Valor medido

Notificado por: Jordan Araujo
Nombre del sistema de medicion: R&R para Rugosimetro Ph  Tolerancia:

Fecha del estudio: 15 de Junio de 2022 Misc:
© Componentes de variacion Valor medido por Partes
k) < 1 % Conrbucién
% Var. estudi
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Figura 651 Informe de R&R del sistema de medicionOAM para R (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 significancipor 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 diferencies lastpartes (paree part@
= 46.71% mientras que el porcentaje restante corresponde al error de medicion debido a la

repetibilidad (variacion debida a causas del equipo de medicién) 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 ruestro sistema de medicidn 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 evaluacién del sistema de medicion nos indica que nuestig&RER total para
el %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 variacion parte
a parte es solo del 16.17%, este valor al sewomal 17.27% por la variacién debida al sistema de
medicién 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 barradas de parte a parte y las del sistema de medicidén) 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 éigi B&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 medicién es un factor de importancia, pero se podria mejorar el sistema.

- %R&R total Mayor a 30% = El sistema de medicion es inaceptable y debe de mejorarse.
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Sin embargo, algowg 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 grafico de cajas pomperador 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 medicion es considerado aceptable para medir la
rugosidad superficial de las piezas, se procedi6 a realizar la medicion de estaisticagbara la

misma muestra de 32 piezas donde medimos, EeRealiz6 la medicidon 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£en acero y aluminio, asi como su estadistica

descriptiva para el proceso de corte de 32 piezas en maquina CNC. (Elaboracién 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

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

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

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

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

maquina utilizada en el proceso actuaine, 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
gue en el acero se tiene un menor consumo eléctrico siendo este una media de 10.45
KWh/dia.Para obtener la facturaci@hectrica anual y la emision de GEIsg, calculade

la siguiente manera:

Ecar (aluminio)= 'O(bG (p d‘lDT[S @ 11.18 x 365 x 0.49 = 2,OOQJC02€

Ecar (acero) =Owo (] wmd o 10.45 x 365 x 0.49 %,868KgCOe

La facturacidén eléctrica anual pestos niveles de consumo eléctrico correspamde
$8.243.48 y$7,70479 pesos paral aluminio y el aceroespectivamente, dado que al dia
de realizar la toma de datos el costo unitario poht&Wtarifa industrigbara el municipio

de Tlajomulco dufiiga(Tars)es de $2.02 pesos

Por parte de la rugosidad superficial, observamos que se obtuvieron 0.5y 0.63 um como
medias en aluminio y acero respectivamente. El dato de 0.63 pum como media en la
rugosidad en estaaquina 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 producaise mantiene en 209 piezas diagpsoximadanenteya que el ritmo
de produccion para el proceso es de 4.6 minutos por peezaualespara 16 horas
continuas de operacidiaria de la maquinderramienta nos da un aproximado de 209

piezas diarias.
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- Parala fresadora Aries, maquifeerramienta dase 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 laz#dion 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 méas 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 ladresAries 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 deacalad del proceso.

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

Procedemos a realizar el andlisis del control estadistico, con base a las muestras obtenidas para la
Ra. Para E, las mediciones se tomadoicamente con el proposito 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 qie 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 tagidess un proceso
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gue no se detiene en ningln momento durante las 16 horas continuas (descartando los periodos de
cambio de turno y cambio de pieza) se utilizaron cartas de control para individWi®) (Yara

estimar el nivel de calidad del proceso pesta caracteristica.

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

sigma para la Rasi como los graficos de control deMR pertinentes, todo esto se realiz6 en el

software MINITAB.

Se estalecieron los limites de control para lad® acuerdo con las especificaciones del cliente

para cada material como sigue:

Acero P20: LCS =0.9um,LCIl =0 pm

Aluminio: LCS = 0.6um, LCI =0 um

A continuacion, se muestran los resultados obtemdis R en aluminio, su capacidad y

nivel sigma del proceso, asi como sus gréaficos de control.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Ra AL CNC
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Observacién

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 661 Andlisis sixpack de capacidad del proceso parpii@ceso 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 ultimo mayor a LES = 0.6, esto es indicativo que el proceso
no esta produciendo deuerdo 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 fallé6 una Ipauen 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 fallé en los purtos:
-Porlaprueb@d e nor mali dad por Anderson Darling tene

determinamos que la muestra de datos paemfRa CNC persigue una distribucion normal.

- Por parte del estudio de capacidad del proceso, tenemos que para ub.&@8rde 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 = igd8l,@63 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 andlisis para la muestra de datosaderd

P20 y maquina CNC, su alisis de capacidad y nivel sigma del proceso con dicho material.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Ra P20 CNC
Grafica | Histograma de capacidad
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Figura 671 Resultados del analisis sixpack del control de procegmR acero en CNC.

(Elaboracion propia)

Por los graficos de control, podemos observar que nuestros Ifmitemtrol 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 especificacgial@ecidos.

Sin embargo, tanto para los resultados de individuales como de rango maovil 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 v al or P=0.
determinamos que los datos de la muestra de [@af la CNC con acero P20, persiguen una

distribucion normal.

Por parte del estudio de capacidad del proceso, obtuvimos que para un LES = 0.9 um de
rugosidad, el indicEPK = 0.63, indica que actualmente el proceso esta produciendo fuera de las
especificaciones con una cantidad de PPMO’s = 29,982 no conformeitig@o de oportunidades
obtenemos un nivel sigma = 1.88. En resumen, el proceso con acero deberia de mejorar ain en
mayor medida que el proceso con aluminio, esto lo podemos observar porgue existe una mayor

variacion en los datos obtenidos para el agampara el aluminio.

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

es el material que se utiliza en el proceso actmmlolos objetivos de mejora deseados:

Establecimiento de objetivos para indicadores

Mejora

346, ma

Tipo de meétrica Abreviacion

Primaria

Descripcion de métrica

Costo de facturacion eléctrica anual por el proceso de corte

Unidades

$/afio

Linea base

$8.243

esperada

20% menos

Consecuencial

Emision de gases de efecto invernadero anuales por €l proceso de corte

KgCOqe/afio

2,000 KgCOqe/afio

20% menos

Secundaria

Capacidad del proceso de corte para producir dentro de especificacion

PPMO's

19,063 PPMO's

20% menos

Secundaria

Tasa de produccion ciaria

Piezas por Dia

209 piezas diarias

30% mas

Tabla 221 Establecimiento de linea base y objetivos de mejora para el proceso de corte.

(Elaboracion propia)

Como podemos observar, los objetises establecen para espewar promedio de20% de

mejora generatn 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 emision de GEI's derivados de esta demanda
eléctrica, aumento del nimero de operaciones por dia y del nivel de calidatlatestobjetivos

alcanzables dedf&n 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 maquindmrramienta, se procedié a realizar la correlacion de la informacion por
medio del andlisis de regresion de manera que podamos relac®pardmetros de corte (que lo
conforman V¥, & y &, como parametros de corte que pueden ser modificados) con nuestra
respuesta R Ademas de observar la fuerza de la relacién entre estas variables, el analisis nos
permitio establecer un modelo predictidel 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 energ?2a diario por el |

de produccién y esta su vez del tiempo que le toma a la maquina realizar el corte que tiene

relaci-n con el tamafYo de | a pieza ADoOo (vari al
el an8lisis con AE0O debemos real i zekcvalircluye on el
nuestros parametros decortgs (dp y ae) es decir, l a ATRMO, a ¢

estamos involucrando en el analisis nuestros parametros de corte (los cuales son los que nos

interesan modificar) y la potencia requerida pan&quinaherramienta.
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Para poder comprobar si en el proceso actual

se plantearon las siguientes hipotesis:

Hipotesis para la regresion:
HO: No Existe relaciéon entre las variablese@Ra
H1: Existerelacion entre las variables £¥Ra

P =0.05

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

P =0.05

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

es de 95%.

Para el andlisis, se t@mna muestra del procedePc y en conjunto con los siguientes valores
de pardmetros de corte obtenemos la TRM, ctm eada valor de muestra de SER. donde
sabemos que GHepende de lackeéntre TRM, por lo que para TRM, se establecieron los siguientes

parametros de corte:

Vf =42.24 ,50.16, 58.08 , 66.0, 73.92 mm/min
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Donde 50.16 y 66.0 son velocidadesagtance de herramental medias entre 42.24 y 73.92 que
es e rango de parametros de velocidad de avance recomendados para el proceso en estos

materiales.

& = 0.05, 0.075, 0.1, 0.1360.15mm

Donde 0.125 y 0.075 son las profundidades de corte meuliges0.05 y 0.15 de esta manera

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

2=31.5mm

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

Los valores de TRM entonces resultantes para cada combinacién 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 x0.1 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)06= 4.331

Se procedio a tomar lecturas Beparacada una de estas combinaciones de parametros de
corte, para cada material y para cada mago@reamienta, con estas calculamos CEe para cada

uno de ellos y medimos Ra resultante. Los resultadosisstran 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 237 Resultados de muestras para analisis de regresion CEe vs Ra (Aluminio en CNC).

(Elaboracion 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
4573 1,605 350.97 0.65
5.821 1,770 304.07 0.61

Tabla 241 Resultados dmuestras para analisis de regresion CEe vs Ra (acero P20 en CNC).

(Elaboracion propia)

Se procedio a realizar el andlisis 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 VF1 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]
’/ ADI 0.757 '
%0 Valor p 0.034 o0 .
° /:/ 0.05
T e g
§ 50 o« ~ * z
g : / ﬁ 0.00
a ® .
-0.05 - .
10 //:/ 0.05 L]
S s . .
a7 0.10 .
0.2 0.1 0.0 0.1 02 035 0.40 0.45 0.50 0.55
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
3 010 A
SN .
. 005 f/ hg \
g 2 _% ‘l‘/.‘ \‘I
g '5 0.00 / \"*,
P / \
1 iy \ /'/\\
-~ \
. % o
0.10
-0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 n
Residuo Orden de observacion

Figuras 68,69 y 70 Resultados andlisis de regresion lineal de&fRCE para la CNC Hass VF

1 en aluminio (Elaboracién propia)
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Como podemos observar, por el resumen del modelo tenemaxeiitiente de
determinacion R= 51.88% y un Rajustado = 46.53% , es indicativo de que solo ese
porcentaje en la variacion del &iiiede ser expresada por la relacién cgreBo indica
gue la regresion lineal no es valida para este modelgugao 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 hipétesis nula y concluimos que si existe una relacion entre las

variables de CEy Ra paraeste 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 hipétesis

nula y decimos que los datos no persiguen una distribuciorahorm

El grafico de orden de observacion contra residuo nos muestra algun patron visible.
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CEe VS R: - Maquina CNC Hass VF1 con acero P20:

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0510383 54.10% 49,00%  36.20%

Ecuacion de regresion

Ra(Y)P20 = 0.5703 + 0.000186 CEe (X)p20
Andlisis 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 0.02344 0.002605
Total 10 0.05107
Graficas de residuos para Ra(Y)P20
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99 N . 0.10 °
AD 0.290
Valorp 0.544
90 .
a 0.05
=) ]
g 50 é . °
= & 000 ° L]
o °
10 d °
-0.05
° °
' T 005 o000 005 010 0.65 0.70 0.75 0.80
Residuo Valor ajustado
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o 1 0.05
g o
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g 1 & 000
05
-0.05
00 o . —
0.00 0.04 . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Residuo Orden de observacion

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?comuan @o &fdi d
un R ajustado igual a 49%, son indicativos de quemscentaje en la variacion del CE
puede ser expresada por la relacion carNRevamente observamos que el modelo no se

ajusta a los datos.

- El valor P del andlisis de varianza de 0.01 resulta menor al nivel de significancia de 0.05,
por lo querechazamos 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 reupatesis

nula y decimos que los datos siguen una distribucién normal.

- El grafico de orden de observacion 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 andlisis es realizado en software en version de prueba Curve Expert.

Ingresamos los datos para el andlisis y lo corremos @gir@sion 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 VF1 con aluminio:

e Top Results Richards
. T T T T
® Data 0.60 T I
— DR-Hill : ;
—— Richards
—— Weibull Model |- : :
055 ——— ........... IR ......... .................... — 0551 | 3 r J
] .
................................... = L &
0.50 T =
L]
2 7 0.45 e 4
&
0.40 =
0.35 |-
B 0.30 R
.25 - - 0.25 I i i
200 400 800 800 1000 1200 1400 - 500 800 1000 1200 1200
CEe CFe

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 andlisis 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 que se ajustan a nuestros datos:
- Regresion por dosiespuesta de Hill
- Regresion de Richards

- Regresion Weibull
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Se decide optar por el modelo de Richards conZiguadl a 0.87% y Rajustado 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 771 Ecuacion de regresion de Richards paa$ CEenAL (Elaboracion propia)

En ese entendido, podemos analqae,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 deesgn no lineal para Gl Racon el acero P20
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CEe VS Ra - Maquina CNC Hass VF1 con acero P20:

Top Results Reciprocal Logarithm
0.85 T T T T 0.85 — T T T ? T
® Data
— Reciprocal Logarithm
—— Power
: L ®
—— Heat Capacity
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0.75 |- 0.75
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0.65 = 0.65

0.60
0.60

¢ 0.55 1 L Il Il
0.55 L 200 400 600 800 1000 1200 1400

| Il |
200 400 600 800 1000 1200 1400 CEe
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$kCE en acero p20.
(Elaboracion propia)
Se decide optar por el modelo Logaritmico reciproco corfigul a 0.54% y Rajustado
igual a 0.74%, siendo este el modelo que mas se acercaria en la explicacion de los datos, sin
embargo, aun sigue siendo va&® muy bajos, por lo que no explican la variabilidad en el CE

para Ra.
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1

Y= a-+ bln(x)

Figura 817 Ecuacion de regresion de logaritmo reciproco pard/B CEken Acero.

(Elaboracion propia)

Con esta informacion podemos concluir con certeza que para el podecesoe de estudio

existe relacion suficiente entre el SHa 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 desRos datos co 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 disminuyetahti€n lo hace

la R, para ambos materiales hay indicios de que la rugosidad disminuya teniendo niveles altos

de CE (TRM bajos), por lo que el analisis nos indica que para el desarrollo del disefio

experimental, utilicemos

v al

or es

de

par 8metr o:

proceso, con el propésito de obtener valores pequefiosgepBEconsiguiente reducira® mas

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 poddeterminar 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 soiguales
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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

Figura 82,83 y 84 Resultados de prueba t de dos muestras para ambos materiales
(Elaboracion propia)

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

hip6tesis nula y decimos gleerugosidad entre los dos materiales es diferente.

- El grafico 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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