Articulos cientificos

Identificacion Y Reduccion De Los Factores Que Afectan El Error Del Sistema De
Medicion Del % De Juego Axial Final En Un Cuerpo Acelerador: Revision de

Literatura
Identification and Reduction of the Factors That Affect the Error of the Measuring System of the
% of Final Axial Play in Throttle body: A literature Review

Jenny Ramirez Lavenant
Tecnoldgico Nacional de México / I.T. De Cd. Judrez
M23111959@cdjuarez.tecnm.mx

Jorge Adolfo Pinto Santos

Tecnoldgico Nacional de México / I.T. De Cd. Juarez
Jorge.ps@cdjunm.mx
https://orcid.org/0000-0001-9614-2764

Manuel Arnoldo Rodriguez Medina

Tecnoldgico Nacional de México / I.T. De Cd. Judrez
manuel_rodriguez_itcj@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0003-1676-0664

Adan Valles Chavez

Tecnoldgico Nacional de México / I.T. De Cd. Judrez
avalles@itcj.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-6559-0123

Resumen

La revision de literatura de este articulo aborda principalmente el analisis de los sistemas de
medicién y su validacidn, asi también como contribuyen a confirmar que los equipos / dispositivos
tienen un comportamiento estadistico de acuerdo con lo especificado en los estandares de
aceptaciéon de los resultados. Analizar el error introducido al sistema de medicidn, incluye
también identificar los factores que afecten en primera instancia al desempeiio del equipo. La
metodologia DMAIC aparece como método para identificar estos factores y a través de la misma
se busca reducir su contribucidn al error del equipo / dispositivo, esto con la finalidad de que él
se evalué de forma correcta y consistente la medicion realizada, confirmando datos que son
relevantes para la toma de decisiones.

Palabras Claves: Analisis de los sistemas de medicién MSA, Metodologia DMAIC, error de
medicion.
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Abstract

The literature review of this article mainly addresses the analysis of measurement systems and
their validation, as well as how they contribute to confirming that the equipment/devices have
statistical behavior in accordance with what is specified in the results acceptance standards.
Analyzing the error introduced into the measurement system also includes identifying the factors
that primarily affect the performance of the equipment. The DMAIC methodology appears as a
method to identify these factors and through it seeks to reduce their contribution to the error of
the equipment/device, this with the purpose of correctly and consistently evaluating the
measurement carried out, confirming data that is relevant for decision making.

Keywords: Measurement Systems Analysis (MSA), DMAIC Methodology, measurement error.
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Introduccién
"El juego axial es la cantidad de movimiento axial o de extremo a extremo en un eje debido a
juego en los rodamientos”, Timken (2014).

El ajuste adecuado del cuerpo de aceleracion es importante para garantizar un flujo de aire suave
y constante al motor. Un ajuste incorrecto puede afectar el flujo de aire, el cual esta directamente
relacionado con el proceso de inyeccidn de combustible al motor, disminuyendo su eficiencia.
Cualquier tipo de proceso requiere dentro de su organizacién un sistema de medicién apropiado
gue permita medir la calidad de las caracteristicas de los productos que se fabrican (Botero
Arbeldez et al, 2007).

Para los sistemas de medicion, La calidad de los datos de medicién, esta relacionada en gran
medida con sus caracteristicas estadisticas, asi como las condiciones estables del sistema de
medicion del cual fueron obtenidas, AIAG 2010. Manual del Analisis del sistema de Medicion (4ta
Edicion).

Si las lecturas estdn cerca de un valor considerado como “maestro”, entonces podemos
considerar que la calidad del dato de medicidn es alta. En el caso que el valor este lejos de este
“maestro”, la calidad del dato de medicion se consideraria baja / mala.

Cuando un nuevo proceso o equipo de manufactura es adquirido, inicia un proceso de validacion,
tanto en el sitio del proveedor como en la planta de manufactura, con la finalidad de confirmar
gue se cumple la capacidad esperada en términos de ciclo de tiempo y con el indicador de
capacidad de proceso de acuerdo con los requerimientos especificos del cliente, ejemplo
Cpk>1.67 , AIAG Manual de PPAP (2015).



Si el equipo de medicién que evalla la caracteristica de salida este nuevo proceso o equipo de
manufactura no es previamente verificado por los estudios de Andlisis de sistema de medicién
aplicables, el error que aporte a la medicién de la caracteristica podria impactar de manera
adversa el indicador de capacidad de proceso, enfocando los esfuerzos incorrectamente a
mejorar el nuevo proceso en lugar del equipo de medicidn.

Planteamiento del problema
Durante el lanzamiento de nuevos productos, una de las fases importantes es la validacién de los
sistemas de medicién. Dentro de los sistemas de medicidon a validar, el reto es aquellos que han
mostrado para lanzamientos anteriores un % de variacion fuera del rango aceptable por el
estandar de Manual de Andlisis del Sistema de Medicion 4ta edicidn. A continuacion, los criterios
de aceptacion en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Criterios de aceptacién para estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad

Estudio R&R Decision Comentarios

Bajo del 10% Aceptable Recomendado especialmente de utilidad
cuando se trata de sortear o clasificar
partes o cuando un control ajustado de
proceso es requerido

10% al 20% Marginalmente aceptable La decision deberd ser basada por
ejemplo en la importancia de |la
aplicacién de la medicion, costo del
dispositivo de medicién y costo del
retrabajo o reparacion.

Deberia ser aprobado por el cliente

Por arriba del | Inaceptable Cada esfuerzo debe ser realizado para

30% mejorar el sistema de medicion.
Nota: Traduccidn de tabla de Manual de MSA 4ta edicion, AIAG 2010.

Este trabajo se centrard la identificacidn los principales factores que influyen en el sistema de
medicion del juego axial final de un cuerpo acelerador.

Antecedentes
En investigaciones realizadas para el tema de medicion de juego axial, se encontré a Madoering
(2015), quien en su investigacion pretende evaluar si la aplicacidn de una caracteristica adicional
(oscilacién) al método de medicién del juego axial actualmente usado en la industria de
fabricacidon de equipo mecanico, contribuye a minimizar las variaciones en la lectura y obtener
como consecuencia, una disminucion el error.

El estudio es realizado a través de una comparacién de medias entre ambos métodos (oscilatorio
y no oscilatorio) con una prueba t y método Anova, el cual es confiable para la reduccién del error.
La investigacidn concluye que las medias de ambos métodos no son iguales, por lo que el autor



recomienda la creacidn de un caso de negocio y asi poder justificar el capital necesario para la
implementacidn del método oscilatorio en el sistema de medicidn del juego axial.

Descripcion del Problema

Durante la validacion de los sistemas de Medicion en la etapa de Lanzamiento de nuevos
productos, se ha detectado un problema recurrente para lograr un estudio aceptable de
Repetibilidad y Reproducibilidad en el sistema de medicion externo para la caracteristica de % de
juego axial final de la flecha del cuerpo acelerador.

Debido a lo anterior, el resultado del indicador de capacidad de proceso (Cpk) estd por debajo de
los requerimientos especificos de cliente, iniciando asi un proceso de mejora del indicador y
derivando en demoras en la aceptacién de un nuevo lanzamiento.

Preguntas de Investigacion

Esta investigacidon pretende responder:

¢éCudles son los factores que afectan la variacion del Sistema de Medicion del % de juego axial
final en la flecha del cuerpo acelerador?

¢éCuales es el efecto del error del sistema de medicidn en el indicador de capacidad de proceso
para esta caracteristica del producto?

Hipotesis

Para esta investigacidon se han establecido las siguientes hipoétesis:

H1: El método de medicién afecta el resultado del % de Variacion del estudio

H2: El indicador de capacidad de proceso es afectado por el error del sistema de medicion,
disminuyendo su valor por incremento en la dispersion de las lecturas.

Objetivo

Identificar los factores que afectan el sistema de medicion del % de juego axial en un cuerpo
acelerador para establecer las mejoras y controles necesarios para su mejora usando la
metodologia DMAIC.

Objetivos especificos

-Identificar los factores que influyen en el error del sistema de medicién para el % de juego axial
final de la flecha del cuerpo acelerador.

-Implementar las posibles mejoras de la estacién externa de medicidén que se llegaran a definir en
esta investigacion.

Justificacion
La investigacion planteada pretende contribuir a la mejora del Sistema de Medicién en si, e
impactar directamente el indicador de capacidad de proceso.



La mejora en el sistema de medicién considera beneficios como:

J Reduccion del tiempo de validacion para futuros proyectos que utilicen el mismo principio
de Sistema de Medicién por conocimiento de los factores que lo afectan.

J Reduccion del desperdicio a través de la reduccidn de los rechazos por el error de medicion
del sistema.

. Incremento en la productividad.

Reduccién de la frecuencia de la rutina de inspeccion de calidad para esta caracteristica.
Reduccion de la operacion de recuperacién / retrabajo.

Por Metodologia de DMAIC se estimara el valor de ahorro potencial.

Delimitaciones

Este proyecto se aplicara en el drea de proceso, enfocado en el equipo externo de medicion del
% de juego Axial de la flecha para el producto tipo A que actualmente se manufactura en las lineas
de produccidn; y su aplicacion sera en la planta ubicada en Ciudad Judrez.

Marco tedrico

El mapa conceptual del marco tedrico descrito en la figura 1, tiene como objetivo ilustrar los
conceptos relacionados con el problema que se desea resolver a partir de la revision bibliografica
existente y relacionada al tema.

Figura 3.1. Mapa conceptual del Marco Tedrico.

. Cuerpo Acelerador
(Throttle body)
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Nota: Conceptos principales que son parte de la investigacidn previa de fuentes bibliograficas, de propia elaboracion.

Cuerpo acelerador
Los automoviles con inyeccidon de combustible requieren de un sistema de admisién de aire que
controle el flujo de este hacia el motor. Para ello se hace uso de un cuerpo del acelerador, el cual



se ubica entre la caja del filtro de aire y el colector de admisidn. Su funcion es regular esta entrada
de aire en respuesta a la sefial del pedal del acelerador del conductor.

El cuerpo acelerador estd conectado al sensor de flujo de masa de aire. El mecanismo funciona
de la siguiente manera: El conductor presiona el pedal del acelerador, el cual envia una sefnal al
cuerpo del acelerador para regular en funcién de la demanda del pedal, el flujo de aire que entra
al motor, Herndndez Martinez, A. L. (2014). Figura 3.2.

Figura.3.2 Conexion tradicional entre cuerpo acelerador y valvula de admisién de aire del motor de automovil.

Valvula de
Colector de admision

v\“\
p admision
e

Cuerpo de 4

Filtro mariposa

Nota: El cuerpo acelerador se ubica entre el filtro de aire y el colector de admisién. Herndndez Martinez, A. L. (2014).

Cuando el pedal de aceleracién en el carro es activado, una sefial electrénica es enviada al control
electrénico del cuerpo de aceleracion, el cual regula la posicidn del plato en la carcasa a través
del movimiento de la flecha, la cual esta conectada a un sistema de reducciéon de engranes
controlados por un servo motor de corriente directa y la unidad de control electrénico (ECU). Un
sensor de posicion del acelerador (TPS) que se incluye en una cubierta de la carcasa vy
retroalimenta la posicion del plato del cuerpo acelerador a la unidad de control electrénico (ECU),
McDonnell et al (2001).

Esto permite una mayor entrada de aire al motor y como consecuencia se inyecta una mayor
cantidad de gasolina, incrementando la potencia del motor, Figura 3.3



Figura 3.3 Vista explosionada de un cuerpo acelerador.
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Nota: La figura muestra los componentes bdsicos de un cuerpo acelerador por Cowtotal (s.f),
https://cowtotal.en.made-in-china.com/product/GnPUZWITIYkp/China-12659491-Car-Throttle-Body-for-Buick-
Encore-Chevrolet-Cruze-Equinox-Malibu.html

Esto permite una mayor entrada de aire al motor y como consecuencia se inyecta una mayor
cantidad de gasolina, incrementando la potencia del motor.

Concepto de Juego axial y Radial.

La flecha del cuerpo acelerador se mantiene en la carcasa por medio de dos baleros. El
movimiento axial y radial (“juego”) de la flecha se limita por medio de un elemento de retencién
gue asegura uno de los extremos de la flecha, y ayuda a mantener la alineacién entre la mismay
el sensor de posicion.

Los términos mecdnicos de juego axial y el juego radial son utilizados para describir el movimiento
libre de un componente en diferentes direcciones.

El juego axial se refiere al movimiento de un componente a lo largo de su eje de rotacidn. El juego
radial se refiere al movimiento de un componente de forma perpendicular a su eje de rotacién.
La funcionalidad y precisiéon se ve afectada significativamente por ambos en los sistemas
mecanicos.

El juego axial, también conocido como juego final o juego axial, prevalece en componentes como
baleros, ejes / flechas y engranajes. Representa la cantidad de movimiento axial permitido de un
componente dentro de su carcasa. El juego axial excesivo puede provocar desalineacion,
vibracion e incluso fallas catastroficas. Por otro lado, un juego axial insuficiente puede causar
atascamiento y desgaste prematuro. En aplicaciones en las que hay fuerzas axiales o cargas de



empuje, la consideracion adecuada del juego axial es crucial para garantizar un funcionamiento
estable y fiable. Los ingenieros deben calcular y especificar cuidadosamente el juego axial
permitido para la aplicacidn y en funcidn de las caracteristicas de los componentes involucrados.
El juego radial, se refiere al movimiento de un componente perpendicular al eje de rotacion. Este
juego es fundamental en aplicaciones que involucran elementos giratorios como rodamientos de
bolas y poleas. El juego radial determina el espacio entre el componente giratorio y su carcasa,
afectando factores como la suavidad de rotacidn y la disipacién de calor. Seleccionar el juego
radial apropiado es un acto de equilibrio.

Un juego radial excesivo puede causar una vibracidén excesiva y reducir la precisién del sistema,
lo que conduce a una disminucion de la eficiencia y un desgaste acelerado. Por el contrario, un
juego radial insuficiente puede provocar pérdidas por fricciéon, temperaturas elevadas y posibles
fallos en el sistema.

Principio de mediciéon del Juego axial

El juego Axial se mide aplicando una fuerza axial en ambas direcciones y midiendo la distancia
recorrida por la flecha en entre los baleros/rodamientos. La cantidad de fuerza axial que se
requiere para mover cualquier conjunto determinado variard con la masa del conjunto, el
material del conjunto y los baleros, y el disefio de la carcasa en la que reside el conjunto. La fuerza
debe ser suficiente para mover el conjunto, pero es importante que la fuerza sea lo
suficientemente baja para garantizar que no se produzca deflexién de ningin componente
individual. Madoerin, N. (2015).

Dimensiones y Tolerancias Geométricas en la industria.

La industria moderna utiliza procedimientos de planificacién y produccién en serie, los cuales
aparecieron a partir de la fabricacion de armas y automaviles.

La mejora en los métodos de medicion permitié eliminar el mito de la “perfeccion” de la
produccién manual. La industria ahora entiende que la variacion es inevitable. En las dimensiones
de los ensambles, un rango aceptable de variacidn es aceptable sin que se vea afectado el buen
funcionamiento de estos y bajo el principio de que la variacion sea controlada en base al
conocimiento y entendimiento de su origen. El desarrollo de un sistema de tolerancias y/o
coordenadas, contribuyd una mejor identificaciéon de la variacion en el dibujo de ingenieria o
disefio, Olmos, E. J. R. (2011).

Las dimensiones y tolerancias geométricas son definidas como: “Las especificaciones geométricas
del producto”, las cuales se refieren a forma, tamafio y relacién posicional de un producto. La
“tolerancia geométrica” se caracteriza por una definicidon que incluye los errores permitidos para
la forma y posicién, ademas del tamafio, Keyence (s.f).



Tabla 3.1 Organismos de Normalizacidn,

Acrénimo Organismo de normalizacion Norma para dimensionado vy
aplicacién de tolerancias
ANSI Instituto Nacional Americano de
Normalizacion ASME Y14.5 M-1994 (R2009)
ASME Sociedad Americana de

Ingenieros Mecanicos
ISO Organizacién Internacional de | ISO R1101
Normalizacion
CSA Asociacion de Normas | CAN/CSA B78.2-M91
Canadienses

Nota: Se muestran los principales Organismo de normalizacién en el mundo y las normas de dimensionado aplicable.
Tomada de Disefio e ingenieria por Jensen, et al., (2006).

Durante la etapa de disefio y antes de establecer un nivel de precisidn, se debera considerar entre
otras cosas: destino y condiciones de montaje, etc. También debe considerarse que, a mayor
precisidon, se requiere una medicién mas precisa, incrementando el tiempo y el costo del
instrumental, dos razones importantes para no adoptar esta alternativa, Grupo tecnologia
Mecanica -Proceso de Fabricacion (s.f).

Conceptos Basicos de Medicion.

Los siguientes conceptos son utilizados en la asignacion de dimensiones y tolerancias en los
dibujos. La importancia de conocer su significado es evitar ambigliedad y asegurar se utilicen los
métodos correctos para la asignacidn de tolerancias.

Dimension
Caracteristica geométrica, especifica tamafio, diametro, longitud, angulo, ubicaciéon o distancia
entre centros. se utiliza por conveniencia para indicar la magnitud o valor de una dimensién.

Tolerancia Dimensional
Se refiere a la variacién total permitida para dimensién especifica y es la diferencia entre el limite
mayor o menor, y en algunos casos la tolerancia dimensional puede ser definida bilateralmente.

Tolerancia geométrica
Es la variacion maxima permisible para la forma, orientacion, ubicacién y fuera de centro de un
dibujo. Representa la zona de tolerancia para lineas y superficies de detalle.

Cuando usar Tolerancias Geométricas y dimensionales

Cuando las caracteristicas de una pieza son de Intercambiabilidad (ensamble o funcién): Las
piezas que pueden ser sustituidas por otras sin necesidad de retoques ni ajustes, debido a que no
afectan significativamente las caracteristicas de funcionamiento del ensamble al que se integran.



El objetivo principal de la intercambiabilidad es facilitar la produccidn en serie y el ejemplo mas
representativo es la produccién de automdviles de Henry Ford y el cual con piezas
intercambiables conquistd el mercado.

Cuando se usan técnicas de calibracién funcional (Escantillén).
Cuando las referencias de Datum son importantes para asegurar la armonia entre el disefio
la fabricacién y la inspeccién.

Datum: Son planos usados como referencia para la verificacion dimensional de una parte.
Anteriormente representado como una caja rectangular con dos guiones, en la norma ANSI Y14.5
1982, con el objetivo de unificar los estandares de los Estados unidos a las normas
internacionales, el simbolo fue cambiado de acuerdo con la norma ASME Y14.5 1994, ver figura
3.4.

Cuando es necesario un lenguaje “universal” en el disefio comun de ingenieria

Figura 3.4 Simbolo de Datum

'\\ Acotacion de Caracteristica de Datum.,
h - Letra de identificacion.
A
;r/ /r El simbolo de trigngulo puede edar 2
. 4

sombreado o no.

Nota: La acotacion de la caracteristica de datum consta de la letra de identificacidon y el triangulo de referencia del
area considerada datum.

Tipos de Tolerancias Geométricas

Debido a que principalmente una dimensién con Unicamente asignacién de tolerancia no alcanza
a definir completamente los detalles de forma, orientacidn y cierto grado de posicidn, se hace
necesario agregar tolerancias geométricas para garantizar que las partes no sélo estén dentro de
los limites de tamafio, sino que también estén dentro de los limites especificados de forma
geomeétrica, orientacién y posicion, OLMOS, E. J. R. (2011).



Tabla 3.2. Lista de simbolos de tolerancia geométrica (Norma relevante: 1ISO 5459).

Nivel de caracteristica Tipo de tolerancia Caracteristica geométrica Simbolo

Tolerancia de forma Rectitud
(desviacion de forma) Planitud
Redondez
Cilindricidad
Tolerancia de perfil de linea
Tolerancia de perfil de plano
Caracteristica asociada Paralelismo

(requiere caracteristica de
referencia)

Caracteristica Unica

Tolerancia de orientacion Perpendicularidad

Angularidad
Tolerancia de ubicacién Posicion
(desviacion de ubicacioén) Coaxialidad
Concentricidad
Simetria
Tolerancia de perfil de linea
Tolerancia de perfil de plano
Tolerancia de descentrado Descentrado circular
(desviacion de descentrado) Descentrado total

MNDD @ @N | xDdRoa |

Nota: Se muestran los simbolos de caracteristicas geométricas mas comunes a nivel de caracteristica del dibujo.
Tomada de Keyence (s.f)

Componentes de acoplamiento

Entre las recomendaciones del disefo de los componentes que componen el cuerpo del
acelerador se encuentran la de los orificios de alojamiento en la carcasa y la flecha que
pertenecen al soporte estandar para el balero / rodamiento. Se puede garantizar el correcto
funcionamiento de los baleros si se siguen estas recomendaciones y si los baleros del cuerpo
acelerador se han instalado correctamente (Shaeffler, Informacién de productos automotrices
API 15).

Carcasa

Los baleros del cuerpo acelerador requieren orificios dimensionales y geométricamente precisos
en el cuerpo, ya que los anillos exteriores de seccién delgada del balero de copa estirado deben
coincidir con la precision dimensional y geométrica de los orificios de la carcasa. Las grandes
fluctuaciones en los espesores de las paredes del soporte y las nervaduras cerca de los asientos
de los rodamientos tienen un efecto adverso en los ajustes cerrados y la precision de la
excentricidad.

Flecha

Para que el rodamiento/balero permanezca hermético, el sello no debe dafarse cuando se instala
la flecha. Debido a esto y teniendo en cuenta la direccidon de la insercidén: se deben evitar los
bordes afilados, a través de chaflanes de plomo, se deben eliminar todas las rebabas en los
orificios, huecos, ranuras, etc. Los métodos de remocion de la rebaba incluyen el cepillado o el
chorreado abrasivo (por ejemplo, chorreado de perlas de vidrio). El diametro de la rosca o ranura



en el extremo de la flecha debe ser al menos 0,5 mm mads pequeno que el didmetro del orificio
del rodamiento. La rugosidad de la superficie de la rodadura no debe exceder el valor Rz 6,3 m,
Se deben realizar pruebas de presidn para comprobar el ajuste del rodamiento.

Balero / rodamientos (Cojinetes con elementos rodantes).
Los baleros / rodamientos de bolas (altas velocidades), rodillos y agujas (mayores cargas) se

pueden clasificar en tres grandes categorias: radiales, de empuje (axiales) y de contacto angular.

Figura 3.5 Tipos de rodamientos mds comunes en la industria.

Cojinete de rodillos

Cojinete de bolas

Nota: Comunmente también conocidos como cojinetes. Real Diez, Cesar (2020).
Importancia del ajuste

Los ajustes dependen del tamafio, tipo y grado de tolerancia. Es importante considerar las
presiones de ajuste del balero ya que determinan los ajustes internos entre las bolas o rodillos y
sus pistas. Un ajuste demasiado apretado puede originar ajustes internos por interferencia que
acortan la vida del balero / rodamiento.

Tipos de ajuste de los baleros / rodamientos.

El término ajuste es asociado con las holguras que estan permitidas en el acople de las piezas para
el facil ensamble de un dispositivo mecanico. Durante el funcionamiento normal del dispositivo
estas piezas deben moverse una con respecto a las otras, conociendo este ajuste como de
rodamiento o deslizantes. El ajuste también debe indicar la cantidad de interferencia que existe
cuando la pieza interna debe ser mayor que la pieza externa y este ajuste es utilizado para
asegurar que las piezas acopladas no se muevan una en relacién con la otra, Mott, R. L. et al
(2006).



Tabla 3.3 Tabla de ajustes de rodamientos de acuerdo con ISO.

Simbolo ISO
”. .| Descripcion
Con base en el orificio | Con base en el eje
H11/cl1 C11/h11 Rotacidn libre holgado
Rotacién libre sin
H9/d9 D9/h9 -
restricciones
(O]
. _ H8/f7 F8 /h7 Rotacidn libre estrecho =2
Ajustes con juego e
(s
H7/g6 G7/h6 Deslizante 3
(]
(%]
H7/h6 H7/h6 Con juego de locacién s
. o H7/K6 K7/hé Inciertos de locacién
Ajustes inciertos
H7/n6 N7/hé Inciertos de locacion

.©
(8]
c
()
pud
[

[t
-
[}

)

£
v

z

Nota: Se muestra una tabla de ajustes en base al orificio y eje o flecha. Real Diez, Cesar (2020).

Ajuste por interferencia

Implica que la cavidad tiene un diametro menor al diametro exterior del balero y la flecha tiene
un didmetro mayor al didmetro interno del balero. El ensamble puede ser realizado por un
método de calentar y enfriar los elementos del ensamble. Cuando ambas piezas tomen su
temperatura normal, llegando a ocasionar un esfuerzo muy grande el cual puede afectar Ila
tolerancia que hay entre las pistar y el elemento rodante, produciendo un mal funcionamiento e
incluso la flecha puede llegar a amarrarse, reduciendo potencialmente la vida del balero /
rodamiento.

Metodologia DMAIC

Es un proceso de cinco pasos para solucién de problemas que puede ser usado para completar
proyectos exitosamente e implementar soluciones para resolver problemas de calidad y procesos
a través de la identificacion de la causa raiz. Es una de las metodologias mds usadas por Six sigma,
pero también puede ser usada independientemente porque es un procedimiento muy general.
Montgomery, D. C. (2019).

Paso Definir. ¢Qué es importante?

Cuando intentamos resolver un problema, esta es la primera pregunta que necesitamos
responder. En este paso de identifica la oportunidad de resolver un problema o iniciar un
proyecto y verificar que es valida para iniciarlo, siempre tomando en cuenta que es importante
para la voz del cliente y para el negocio.



Objetivos del paso Definir

Uno de los objetivos mas importantes de este paso serd entonces definir la variable “Y” llamada
también problema o defecto que la metodologia resolverd, ya que el resto de la metodologia se
enfocara en las X’s. La variable “Y” puede identificarse a través de dos estrategias, SixSigma.us
(s.f)

Estrategia de arriba hacia abajo (Top-Down): Inicia con una estrategia ya definida por el negocio
y se desarrolla hacia abajo. (ver la Figura 3.6)

Figura 3.6 Estrategia Top — Down. SixSigma.us (s.f)

ePreguntarse 5 veces Como?

<
eDesarrollar un flujo de arriba hacia
abajo de: critico para el Exito

Estrategia de abajo hacia arriba (Down-top): inicia con un punto de “dolor” que ya esta presente
en el proceso. (Ver figura. 3.7)

Figura 3.7 Estrategia Down — Top. SixSigma.us (s.f)

e Empiece con un punto de “dolor”

A

e Preguntarse 5 veces Por qué?

A

e Ligar a las estrategias del negocio
después de los hechos.

Entre otras herramientas que seran utiles para definir claramente esta variable “Y”, se encuentran
los graficos de Pareto y de Control Estadistico del proceso.

Los mapas de proceso, de flujo, de cadena de valor y el diagrama SIPOC (Proveedor — entrada-
Proceso-Salida-Cliente), los cuales proveen el detalle visual y facilitan el entendimiento acerca de
lo que necesita ser cambiado y/o mejorado.

Se debera también completar una presentacion de alto nivel donde se especifican los objetivos
primarios y secundarios, el alcance del proyecto, las responsabilidades de cada integrante del
equipo de solucién del problema, el plan de accién con actividades asignadas y fechas tentativas
para completarlas con la finalidad de garantizar la aprobacién de las partes interesadas claves. Se
debe tener claro que las salidas de este paso alimentaran directamente al siguiente.



Paso Medir. ¢ Qué tan bien lo estamos haciendo?

La evaluacién y entendimiento del estado actual del proceso es la meta de este paso. Esto implica
la recoleccidn de datos de medicién de calidad y de producto, asi como de tiempo de ciclo.

Se debera definir una lista completa de indicadores de entrada y salida claves que complementen
los indicadores del paso de definir y de los cuales estaremos buscando obtener la mayor cantidad
de datos:

Datos histdricos, en ocasiones pueden ser incompletos o no disponibles por que la informacién
gue necesitamos no era recolectada.

Datos actuales, obtenidos a través de un estudio, un periodo continuo de tiempo o muestreo del
flujo de datos importantes.

Debido a que los datos obtenidos servirdn para establecer el punto inicial del proyecto (linea
base), es necesario examinar la capacidad del sistema de medicién a través de un estudio de
capacidad del instrumento de medicién llamado también Estudio de Repetibilidad vy
Reproducibilidad que se revisara a detalle en un capitulo mas adelante.

En paso de la metodologia, deberd también dividirse el ciclo del proceso bajo estudio en
actividades que agregan y no agregan valor, con la finalidad de estimar el tiempo de ciclo del
proceso y la eficiencia de este.

Los datos obtenidos, deberdn ser desplegados en diagramas de dispersidn, Pareto, corridas y hoja
gue ayuden a visualizar el comportamiento de los datos.

Al final de este paso, puede ser necesario reexaminar la presentacion de alto nivel del paso
anterior para incluir detalles importantes sobre las metas, objetivos e integrantes del equipo que
necesiten ser incluidos y cuya contribucion sera de valor en los pasos siguientes de la
metodologia.

Las salidas esperadas de este paso son:
v" Un mapa detallado de cadena de valor o de flujo.
v’ Lista de indicadores claves de entrada y salida y como se relacionan estos ultimos con la
satisfaccion del cliente.
v Capacidad del sistema de medicién
v Supuestos que se hicieran durante la recoleccién de datos.

Paso Analizar. ¢Que estd mal?

A partir de los datos obtenidos, se determinan las relaciones de causa-efecto en el proceso
para entender las diferentes fuentes de variabilidad y sus causas potenciales.
Las causas podran dividirse en causas comunes (causas que son parte del sistema o proceso) y
causas asignables (que surgen usualmente por factores externos al proceso).



Eliminar o reducir las causas comunes de un proceso o sistema derivara en cambiar ese proceso
o sistema, mientras que para la causa asignable significara remover la fuente de ese problema
especifico.

Existen muchas herramientas usadas en el paso de analizar como:

Gréficos de Control Estadistico (SPC): usadas para separar causas comunes de asignables.
Prueba de hipdtesis y de intervalo de confianza: usadas para comparar diferentes condiciones de
proceso e identificar si se producen resultados estadisticos significativamente diferentes.
Andlisis de regresidn: usada para examinar las relaciones entre la variable “Y” y las variables de
entrada X’s.

Anilisis de los modos y efectos de Falla (AMEF): son actividades estructuradas y sistematizadas
que:
e Reconocen y evaltan las potenciales fallas de un producto o proceso.
e Estudia los efectos de estas fallas
e Identifica las acciones designadas para reducir la oportunidad de riesgo de que una falla
ocurra. (Reduccion del numero de riesgo prioritario o RPN).
e Evaluary priorizar los recursos para mejorar los esfuerzos de mejora del proceso que son
de beneficio para el cliente.

Paso Mejorar. ¢ Que se necesita hacer?

El equipo se enfoca en identificar evaluar y seleccionar las soluciones correctas para la mejora,
usando herramientas como el redisefio del flujo del proceso, reduccién de cuellos de botella, el
uso de dispositivos que prevengan o eliminen los errores hasta el uso de disefio de experimentos
gue optimicen los parametros del proceso.

El objetivo principal sera desarrollar la solucién integral del problema a resolver y confirmar las
mejoras a través de una prueba piloto, que evalla y documenta que la solucién esta relacionada
con la meta del proyecto.

Su salida para el siguiente paso incluye:

Documentacion adecuada de cdmo ha sido obtenida la solucion del problema.

Documentacion alterna que necesite ser considerada

Resultados de la prueba piloto, graficos, andlisis, experimentos y simulaciones.

Plan para implementar los resultados a una escala base completa, entrenamientos,
requerimientos regulatorios y otras practicas estandar.

Anidlisis del riesgo de implementar las mejoras, y planes adecuados para abordar estos riesgos.

Paso Controlar. ¢ Como garantizamos el desempefio futuro?

Ademas de completar el trabajo del paso anterior, este paso tiene como una finalidad garantizar
el proceso mejorado al propietario, asi como los controles agregados en un plan de control de
proceso y procedimientos adicionales, esto para implementar las mejoras de forma sistematica
en la empresa.



El plan de control debera incluir graficos estadisticos de control para el monitoreo de la solucion
del problema, asi como auditorias periddicas con el fin de responder de manera rapida a fallas
gue puedan afectar el plan y asegurar que la solucién continda siendo valida.

Andlisis del sistema de medicion

La medicion de alguna propiedad de una cosa en la prdactica siempre toma la forma de una
secuencia de pasos u operaciones que producen como resultado final un nimero que sirve para
representar la cantidad de alguna propiedad particular de una cosa, un nimero que indica cuanto
de esta cosa tiene, para que alguien lo use para un propésito especifico. Eisenhart, C. (1968).

Las preguntas basicas al momento de obtener datos de un sistema de medicién se refieren
generalmente a si los datos obtenidos son fiables y si la decisién que tomaremos en funcion de
ellos es correcta.

El andlisis de los sistemas de medicidn se basa principalmente en despejar estas dudas vy
confirmar que el sistema de medicidn es capaz de proporcionar datos que nos ayudaran a tomar
la mejor decision.

Conceptos y propiedades estadisticas de los datos
Las propiedades estadisticas de los datos de tipo variable se dividen en dos categorias:

Exactitud: Se refiere a la localizacion de los datos con respecto a un valor conocido como
“maestro”, conocida también como la capacidad del instrumento para medir correctamente el
valor real en promedio.

Precision: Se refiere a la dispersién de los datos, es una medida de la variabilidad inherente en el
sistema de medicidn.

Debido a que los conceptos anteriores son comunmente mal interpretados y para evitar esto se
explican en funcién de ejemplos visuales para ayudar a su mejor comprension:



Figura 3.8 Representacion de Exactitud vs Precision:

Exactitud

(a)

Precisién

(e) (d)

Nota: a) Exacto y preciso, b) Exacto, pero no preciso, c) No exacto, pero preciso, d) No exacto y no preciso.

La evaluacién de la precisién de un medidor o sistema de medicién a menudo requiere el uso de
un patrén, para el cual se conoce el valor real de la caracteristica medida. A menudo, la
caracteristica de precision de un instrumento se puede modificar haciendo ajustes en el
instrumento o mediante el uso de una curva de calibracidn construida correctamente. También
es posible disefiar estudios de capacidad de sistemas de medicién para investigar dos
componentes del error de medicién, comunmente llamados la repetibilidad y la reproducibilidad
del medidor.

Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad

Analizando la capacidad de los sistemas de medicion a través de las dos R: repetibilidad
(¢ Obtenemos el mismo valor observado si medimos la misma unidad varias veces en condiciones
idénticas?) y reproducibilidad (¢Cuanta diferencia en los valores observados experimentamos
cuando las unidades se miden en diferentes condiciones, como diferentes operadores, periodos
de tiempo, etc.)? y asi sucesivamente?). (Douglas Montgomery, 2020), confirmamos si el sistema
de medicion es capaz de distinguir entre una pieza mala o buena.

Repetibilidad

Es la variacion en las mediciones en un equipo de medicidén cuando es usado varias veces por un
evaluador cuando mide la misma caracteristica en una parte. La variacién en sucesivos intentos
(corto plazo) bajo condiciones fijas y definidas de medicién. Cominmente se refiere como
Variacion del equipo (EV o Equipment Variation). Es la capacidad del instrumento o potencial. Es
la variacion dentro del sistema. En general, definimos la repetibilidad como un reflejo de la
precisidn basica inherente del medidor en si. AIAG 2010. Measurement System Analysis Manual
(4th Edition)

Reproducibilidad

Es la variacidn en el promedio de las mediciones realizadas por diferentes evaluadores usando
el mismo equipo de medicidon cuando se mide una caracteristica en una parte. Para la calificacion
de procesos y productos, el error puede ser del evaluador, medio ambiente (tiempo) o método.



Referida como la Variacién del Evaluador (AV o Appraiser Variation), Entre variaciones del sistema
(condiciones)

Definimos la reproducibilidad como la variabilidad debida a diferentes operadores que utilizan el
medidor (o diferentes periodos de tiempo, o diferentes entornos, o en general, diferentes
condiciones).

Método de Analisis de Varianza (ANOVA)

El Estudio de Repetibilidad y reproducibilidad puede entonces ser considerado como un disefio
de experimento.

Para su analisis se utiliza el método ANOVA, que a partir del analisis de la varianza cuantifica la
variacion debida a la interaccién entre los operadores y las partes, los principales factores de
variacion.

Estudios adicionales
El analisis se complementa con el estudio de otros aspectos importantes de la capacidad del
sistema de medicién que incluyen:

Bias: diferencia entre el valor observado y el valor referencia (MSA 4ta Edicidn)

Estabilidad: Cambio del bias sobre el tiempo, puede ser el resultado de los efectos del
calentamiento, los factores ambientales, el rendimiento inconsistente del operador y el
procedimiento operativo estandar inadecuado.

Linealidad: Cambio de bias a través del rango normal de operacién. Un modelo de regresion es
normalmente usado para representar este aspecto. Estd relacionada con problemas de
calibracion y mantenimiento.

Materiales y métodos

Los siguientes recursos se determinan como necesarios para desarrollar esta investigacion con la
finalidad de obtener datos, analizar informacién y definir los resultados para comprobacion de
las hipdtesis establecidas, asi como lograr los objetivos definidos.



Materiales
La siguiente tabla 4.1 se definen los recursos necesarios para esta investigacion.

Tabla 4.1 Recursos a utilizar en la investigacion.

Adobe Reader ®

Microsoft Excel®

Microsoft Word®

Microsoft Power point®
Minitab®

M Execution System (MES®)

Programas de recoleccion,
analisis y presentacién de
datos.

Computadora HP®

. L Indicador digital Mitutoyo®
Equipo de medicion, de o L
e Base de soporte de indicador digital
andlisis y partes de .
Mesa de granito

estudio. ] ]
Vernier Mitutoyo®
Piezas muestra para estudio / andlisis.
Nota: tabla de generacion propia.
Métodos

La metodologia DMAIC es la considerada a usar en este proyecto, ya que la estructura de esta
permite establecer los antecedentes, metas e hipdtesis del problema.

Tipo de investigacion

Esta investigacion tiene dos tipos de alcance: el primero es descriptivo, porque se miden
conceptos y se definen variables que ayudaran a estudiar el fenomeno o problema y sus
componentes; y el segundo es correlacional, porque se explica la relacion entre estas variables o
conceptos. Hernandez Sampieri et al (2014).



Referencias
AIAG (2010). Manual de Analisis del Sistema de Medicion (4th Edicion)
AIAG (2024). Manual de Aprobacion de Partes de Produccion (PPAP)
An overview of capability evaluation of Measurement Systems and Gauge Repeatability and
Reproducibility Studie - Marmara University, Industrial Engineering Department, Faculty of
Engineering, Goztepe Campus, Kadikoy - 34720 Istanbul, Turkey
Balaji, M., Satheesh, K. A., Sanjay, G., & Job, H. K. (2016). Design of throttle body: A comparative
study of different shaft profiles using CFD analysis. Int. J. Chem. Sci, 14, 681-686.
Botero Arbeldez, M., Arbeldez Salazar, O., & Mendoza Vargas, J. A. (2007). ANOVA’s method used
to develop the study of repeatability and reproducibility inside of measure system.
Cowtotal (s.f), https://cowtotal.en.made-in-china.com/product/GnPUZWITIYkp/China-
12659491-Car-Throttle-Body-for-Buick-Encore-Chevrolet-Cruze-Equinox-Malibu.html
Eisenhart, C. (1968). Expression of the Uncertainties of Final Results: Clear statements of the
uncertainties of reported values are needed for their critical evaluation. Science, 160(3833),
1201-1204.
Grupo tecnologia Mecanica -Proceso de Fabricacion (s.f).
https://www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/01.pdf
Hernandez Martinez, A. L. (2014), Automatizacién de un cuerpo de aceleracién mediante un
motor a pasos, Universidad Nacional Autdénoma de México,
http://132.248.9.195/ptd2014/agosto/0718457/Index.html
Jensen, Cecil, D. Helsel, Jasy y R. Short, Dennis. Dibujo y disefio en ingenieria. México, D.F.:
McGraw-Hill Interamericana, 2006. 970-10-3967-X.
Keyence (s.f), Fundamentos de GD&T, Aprenda a interpretar y medir, utilizando los ultimos
estandares de disefio. https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure-sys/gd-and-t/basic
Madoerin, N. (2015). Bearing Endplay Verification: Oscillation Analysis.
McDonnell, A., Bos, E. A., & Semeyn, M. W. (2001). U.S. Patent No. 6,244,565. Washington, DC:
U.S. Patent and Trademark Office.
Montgomery, D. C. (2019). Introduction to statistical quality control. John wiley & sons.
Mott, R. L., Pozo, V. G., Sanchez, S. S., Fernandez, A. H., & Sanchez, J. V. (2006). Disefio de
elementos de maquinas.
Olmos, E. J. R. (2011). Ingeniero Industrial (Doctoral dissertation, Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca).
Real Diez, Cesar (2020). Tipos de rodamientos introduccién y seleccién de los ajustes para su
montaje. Universidad Jesuita de Guadalajara.
https://youtu.be/sCmPgdI0zaU ?si=Hkuf695sIkKEtfi0
Shaeffler (2000), Throttle Valve Bearings, Automotive Product Information API 15.
SixSigma.us, (s.f,), Green Belt training Manual, https://www.6sigma.us/


https://cowtotal.en.made-in-china.com/product/GnPUZWlTIYkp/China-12659491-Car-Throttle-Body-for-Buick-Encore-Chevrolet-Cruze-Equinox-Malibu.html
https://cowtotal.en.made-in-china.com/product/GnPUZWlTIYkp/China-12659491-Car-Throttle-Body-for-Buick-Encore-Chevrolet-Cruze-Equinox-Malibu.html
http://132.248.9.195/ptd2014/agosto/0718457/Index.html
https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure-sys/gd-and-t/basic
https://www.6sigma.us/

