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Presentacion de la Primera Edicién

Este material ha surgido como el producto de muchos anos de trabajo en
este laboratono. Inicialmente las practicas de este laboratorio se haclan en las
industrias de donde provenian los ingenieros, profesores, que impartian fa UEA
de Control de Calidad.

La idea en la carrera de Ingenieria Metalurgica, era que |a vinculacién de
los alumnos con la industria fuese en aumento conforme avanzaran en su
estudio. Asl cuando los alumnos estuvieran mas cerca de terminar sus
estudios, mas contacto deberian tener con la practica industrial real y por ello
se pensé que ésta y ofras UEAs, finales de |a carrera, deberian ser impartidas
por los representantes de estas especialidades en la industria. Sin embargo
estos lineamientos, desgraciadamente, han cambiado y ahora la
responsabilidad de impartir estas materias, tanto la teoria como el {aboratorio,
recae en los profesores del Area de Ciencia de Materiales. E| laboratorio, por
esta razén, se encuentra en pleno crecimiento.

Se incluye la mitad de practicas para la utilizacién de las herramientas
basicas de Control de Calidad y en !a otra mitad se estudian los ensayos no
destructivos.

Como siempre espero que el mayor beneficio que se obtenga con este
trabajo se refleje en los alumnos y espero su comprensién por si se encuentra
algun error y su ayuda para eliminarlo. Agradezco de antemano su apoyo.

Antonio de lta
Marzo de 2006






PRACTICA No. 1

DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

OBJETIVO

+ Identificar las causas de un probiema con el diagrama causa - efecto

TEORIA

A este diagrama se le conoce también como diagrama de pescado o de
Ishikawa, fundamentalmente se aplica para ordenar las causas que afectan e
influyen en la calidad de un proceso, producto o servicio. Cualquier efecto al
menos debe tener una causa y en este diagrama se muestran y detectan y
colocan todas las causas que provocan un efecto.

En este caso, como ejemplo, se explica el procedimiento para el problema
‘el auto no enciende”. Se pueden suponer al menos cuatro causas primarias
donde radica el problema: el motor, el chofer, el sistema eléctrico y el sistema de
combustible. En el diagrama se colocan ademas los posibles problemas para cada
uno de los sistemas considerados o causas primarias. Como se muestra en la
figura 1.1. EI problema principal se coloca en el eje horizontal y cada uno de los
sistemas que influyen en &l son como unas espinas de pescado de la recta
horizontal y en cada espina estén los posibles problemas primarios para ese
sistema, en algunos casos se pueden identificar subproblemas como es el caso de
la bateria dentro del sistema eléctrico y si se requiere se puede ir mas lejos hasta
los problemas terciarios.

Sistema
Conductor eléctrico
. desconectada
No hay llave BU]laS }
defectuosas Bateria

Acelerar \d
mucho Cables escargada El auto no
é enciende

Carburador- Vacio
Aceite acl Conducto

tapado
Motor Tanque de
gasolina

Figura 1.1. Diagrama causa - efecto o de Ishikawa, de un auto que no enciende, con algunas de
las causas posibles



En general, para realizar un diagrama de Ishikawa se acostumbra a seguir
los pasos:

1. Definir con un enunciado claro y de preferencia corto, el problema que se desea
resolver, como en este caso “el auto no enciende”.

2. Se escribe este enunciado dentro de un rectangulo en la orilla derecha y en la
parte central de una hoja de papel.

3. Se dibuja una linea gruesa horizontal en forma de flecha apuntando al
rectangulo.

4. Se listan las principales posibles causas primarias y las secundarias.

5. Se colocan lineas diagonales sobre la linea horizontal, una por cada sistema o
grupo de causas primarias, gue se identificaron, como precursores principales
para ese problema. En la parte inicial de ia diagonal se coloca el nombre del
sistema o grupo de problemas.

6. Es posible que estas causas primarias tengan ramificaciones, es decir que
presenten otras causas, las secundarias, y estas, se deben colocar también como
ramificaciones, como en el caso de la bateria. Si los sistemas son muy
complicados se pueden obtener causas terciarias 0 mas.

El objetivo de esta grafica es encontrar las causas posibles del efecto final.
Se analizan todas y la idea es determinar cual de todas es la causa o cuales son
las causas mas importantes del problema.

La elaboracion de esta grafica presupone una reunidén con todos los
involucrados en el problema y la organizacion de una “lluvia de ideas”. Cada
causa debera explicarse, definirse y finaimente anotarse, de tal manera que se
puedan aclarar cada uno de los factores que influyan en el objetivo a resolver y
conocer porque puede fallar cada uno de los sistemas, asi como de cada uno de
los subsistemas o causas del problema principal y asi, finalmente, identificar el
causante principal o los causantes principales del problema.

PROCEDIMIENTO

En este caso se estudiara un problema concreto de una industria que se
dedica a fabricar motores de gasolina para camiones. Utilizando la técnica de
lluvia de ideas se debe construir un diagrama causa - efecto para encontrar las
posibles razones o problemas porque estos motores “no funcionan
correctamente”.

Se debe construir y dibujar este diagrama, sin ir mas que a las causas
primarias y secundarias, por sencillez. Pero sera necesario aclarar y especificar

10



las posibles causas de los problemas de cada sistema y cada subsistema. Hasta
que todas las cusas queden suficientemente detalladas como para poder tomar la
decisién de qué revisar para resolver finalmente el problema.

PREGUNTAS

Mencionar para que es Util el diagrama causa y efecto.

2. ¢Cuales son los pasos necesarios para construir un diagrama causa y
efecto?

3. ¢Existen otras formas para construccion de los diagramas de causa y
efecto?

4. ¢Qué ocurre si no estan todos los expertos en el problema a resolver?

¢Quién debe dingir todo este procedimiento?

11






PRACTICA No. 2

DIAGRAMAS DE DISPERSION

OBJETIVO

+ Determinar la dispersion en un proceso industrial

TEORIA

Todos los procesos de fabricacion, aunque sean avanzados, se
caracterizan por un cierto grado de variabilidad o dispersion que es de naturaleza
aleatoria y no se puede eliminar completamente.

Cuando la variabilidad o dispersion esta limitada a la VARIACION
ALEATORIA se dice que el proceso esta bajo control estadistico. Tal estado se
consigue buscando y eliminando todas las causas que originan otra clase de
variaciones, éstas son conocidas como VARIACIONES ATRIBUIBLES y se
pueden deber a operarios poco entrenados, materias primas de baja calhdad,
ajustes indebidos en las maquinas, partes usadas, etc.

Como los procesos de fabricacion raramente se encuentran libres de este
tipo de defectos, es importante contar con un método sisteméatico para detectar las
desviaciones notables cuando se presentan, o si es posible, antes.

Para alcanzar el control estadistico de un proceso de produccion, es
esencial conocer primero ios antecedentes historicos de la fabricacién del
producto, asl como las especificaciones de las tolerancias de los materiales de
suministro, de fabricacion y de los productos para la venta, ademas de la
calificacién del personal que elabora el producto.

Con el fin de detectar las regularidades o irregularidades en un momento
dado, por medio del control estadistico, se emplean las graficas de control, que
pueden ser de medidas o de atributos, dependiendo de si las observaciones que
se realizan son medidas o datos contables. Por ejemplo, la figura 2.1 es una
grafica de medidas de la longitud de un tornillo. El nimero de piezas defectuosas
en una muestra son datos contables y con estos datos se construye una grafica
del atributo “defectos”.

En cualquier caso, una grafica de control contiene una linea central que
corresponde a la calidad promedio del proceso, o control y dos lineas
correspondientes a los limites de control superior e inferior, ( L. sup. de control o L.
inf. de control ). Estos limites se escogen de tal forma que los valores que caen
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dentro de elios se pueden atribuir al azar, mientras que los valores que caen fuera
deben ser interpretados como indicacion de una falla de control.

Marcando los resultados obtenidos de muestras, tomadas periédicamente
en ciertos intervalos, es posible verificar por medio de ésta grafica, si el proceso
esta bajo control o si en el proceso ha aparecido algun fallo que causa problemas.
La linea de control puede ser calculada como el promedio de las mediciones o
como el valor en la norma. Los limites de control pueden se definidos por la
desviacion estandar o por los valores fijados por la norma correspondiente.

Cuando un punto cae fuera de tos limites de control, ya sea superior o
inferior se buscan las causas de estas fallas, pero aun si los puntos quedan dentro
de los limites, la aparicion de una tendencia o irregularidad sistematica puede
servir como aviso para tomar alguna accion con el fin de evitar problemas mas
serios.

L. sup. de control

I T S s ST
CONTROL
+ 4 + I ey

I...."'....!.F.. LA RN ] LA N N N N ...:*L.......'....ll.

L. inf. de control

>

Muestras
Figura 2.1. Gréfica de la variacién de las dimensiones de muchas muestras

PROCEDIMIENTO

De un lote de clavos se medira su longitud con un calibrador, se tabularan

los valores obtenidos y finalmente se graficaran, como muestra en el eje “x” contra

o, 1

su medida en el eje “y".

Se determinard primero el valor promedio. Posteriormente se determinaran
la mediana, la moda, la esperanza, la varianza y finaimente la dispersion estandar.
El vaior promedio se tomara como linea de control, y como primera aproximacion,
se utilizara la desviacidn estandar, para calcular los limites inferior y superior de
control, sumando este valor al promedio, como positive o como negativo
respectivamente
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Se puede graficar los mismos resultados para encontrar el tipo de
estadistica asociada a este problema, pero para ello hay que ordenar los datos, de
mayor a menor y posteriormente contar las repeticiones de cada dato y construir
una tabla. Finalmente se colocan en el eje "x” las medidas posibles y en el gje “y”
el nimero de veces que se tiene en la tabla, ese valor medido. De esta forma se

podra ver el tipo de la distribucion de los datos obtenidos.

PREGUNTAS

—

¢Qué es y para qué sirve un diagrama de dispersion?

2. Mencionar brevemente los pasos para construir un diagrama de
dispersién

3. ¢Qué tipos de correlacién se pueden encontrar en los diagramas de
dispersion?

4. Cuando se toman valores menores de los limites superior e inferior
¢Qué se puede concluir qué ocurre?

5. ¢Qué consideraciones se deben tener en cuenta en el emplec de estos
diagramas?

15






PRACTICA No. 3
DIAGRAMAS DE PARETO

OBJETIVO
+ Dibujar una grafica de pareto de un proceso

+ Decidir las modificaciones mas importantes a realizar en ese proceso

TEORIA
Con el diagrama de causa - efecto se establecen todas las posibles causas

del efecto a controlar o a mejorar, asf que la pregunta que sigue es: ;Como se
ordenan o por dénde se inicia el proceso de control?. La pregunta también es: ;En
qué orden, al resolver los problemas, se tienen los mayores beneficios?

La respuesta a este problema se presenta en el principic de Pareto, el
economista italiano descubrio el “principio del 80 - 20", Este principio establece
que al resolver las causas mas importante, como un 20 % del total, se produciré la
mayor cantidad de beneficios potenciales como el 80 % del total.

Otra forma de expresarlo es “el 80 % de los defectos lo producen el 20 %
de las maquinas”, una expresion mas seria “el 80 % de las fallas se elimina
resolviendo el 20 % de los problemas” y finalmente, otra forma de manejar este
principio, pero ahora en el campo de la escritura se podria decir que “el 80 % de
los errores de ortografia se cometen en 20 palabras en especial”.

Asi que el procedimiento para construir el diagrama de Pareto es:
a) Se listan los problemas con los valores porcentuales del total, por ejemplo
los defectos producidos por uncs molinos de taminacién en este caso de la

fabrica virtual Afif, como se muestra en la tabla siguiente:

Estas son las piezas fuera de especificacion de un total de 400.

Molino Defectos %

AFIF # 1 30 piezas 7.5
AFIF # 2 80piezas 20.0
AFIF # 3 60piezas 15.0
AFIF # 4 20 piezas 5.0

Total 190 piezas defectuosas

17



Esto es, se presentaron 190 piezas defectuosas de las 400 piezas fabricadas,
esto seré el 47.5 % del total.

b) Ahora, se calcula el porcentaje de las piezas defectuosas, en el ejemplo es
por molino, y se obtiene la tabla:

AFIF #1 con15.7 %

AFIF #2 con42.3%

AFIF #3 con31.5%

AFIF #4 c¢con10.5%

Total 100 %

c) Con estos valores, se hace una grafica de barras, ordenando de mayor a
menor los porcentajes, como se ve en la figura 3.1.

100 |
X 80 -
— [
) |
60
g [ 423
L 40
m
Q 20 - 15.7 10.5
0 .

AFIF 2 AFIF 3 AFIF 1 AFIF 4
MOLINOS

Figura 3.1. Diagrama de barras de |as piezas defectuosas

d) Para trazar |a curva de Pareto, se suma el porcentaje de la primera barra al de
la segunda, y se cotoca en un punto arriba de la segunda barra; se suma éste
valor al de |la tercera barra y se dibuja un punto encima de la tercera; se repite el
mismo procedimiento con las siguientes barras hasta alcanzar el valor maximo,
esto es, el 100 %. Estos puntos se unen para trazar la conocida curva de Pareto,

como se muestra en la figura 3.2.

18



89.5

73'8\Curva de Pareto

1423

2 3 1 4 MOLINO

Figura 3.2. La curva de Pareto

e) Luego, se proyecta el punto correspondiente at 80 % sobre la curva, se
traza una vertical en la interseccion y todas las barras que queden del lado
izquierdo de la linea vertical representaran las maquinas, en este caso
molinos, que son los causantes de 10s mayores problemas y que por lo pronto
hay que arreglar primero, de acuerdo a que “el 80 % de los defectos lo
producen el 20 % de las maquinas”. En la grafica de la figura 3.3 se muestra
la zona de maximo interés.

Asi que resolviendo el 20 % de esos problemas en esos molinos se
resolveran la mayoria de los problemas de laminacién en frio en esta
fabrica. Es muy importante mencionar que este procedimiento sefala un
orden para mejorar la produccion, en este caso: ajustando primero el

molino 2, en sequndo lugar el molino 3, luego seguiria el molino 1y
finalmente el 4.

100 %f------=meommomememciseeenag
BO

50

4 MOLINO
REGION DE PRIORIDAD

Figura 3.3. La zona marcada es la regién de pricridad
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PROCEDIMIENTO

En la fabricacion de los motores del auto “Lucero” en la fundicion se

producen 45 cuerpos de motor defectuosos, en la fabricacion de los cilindros se
tienen 47 unidades defectuosas, al fabricar los anillos se producen 34 con
defectos graves, en la fabricacion de la biela se producen, al maquinarlas 22
piezas con grandes defectos, en el arbol de levas se producen 31 arboies
defectuosos, al montar los cikindros y las bielas se producen 5 malos ensambles y
al montar todas las piezas del motor 4 no operan adecuadamente. En |a fabrica se
producen 1100 motores diarios.

1)

2)
3)
4)

°)

Tomando en cuenta los defectos producidos en el sistema determinar:

En una tabla los correspondientes porcientos relativos de cada proceso y
del total '

Dibujar la grafica de columnas ordenadas por los defectos

Dibujar la curva de Pareto

Determinar la zona de maximo interés e

indicar el orden en que se deben hacer las modificaciones y reparaciones

para ajustar los equipos correspondientes para eliminar la mayoria de los
problemas.

PREGUNTAS

. Indicar brevemente cémo se construye el diagrama de Pareto

¢, Que indican los ejes verticales, horizontal y la curva en los diagramas de
Pareto?

. ¢Para qué sirve un diagrama de Pareto?

Coémo influiria el costo de las reparaciones de los equipos o procedimientos

en ta toma de la decision obtenida a partir de Pareto

¢ Qué seria mas practico y facil: reducir el defecto con mayor influencia o el
defecto con menor frecuencia?

20



PRACTICA No. 4

ESTRATIFICACION

OBJETIVO

+ Resolver un problema practico con esta técnica

TEORIA

La estratificacién es un procedimiento que permite encontrar la solucién a
un problema buscando entre todas las causas posibles aquella que es la mas
importante entre todas y que al combatirla, elimina el problema de raiz.

Esta técnica se aplica generalmente después que se ha realizado el
diagrama causa - efecto en un problema en particular.

El objetivc mas importante es localizar entre todas las posibles causas que
se identifican con el diagrama causa - efecto la que realmente es la causa basica y
por lo tanto mas importante y la idea es buscar entre las diferentes capas del
problema hasta localizar la capa donde se ocaliza et problema aquella que sea la
capa donde se encuentra el problema. El simil de este procedimiento es el
concepto de estratigrafia o estudio de las capas geoldgicas en ingenieria.

Asi que una vez definido el problema con la mayor claridad posible y
realizado un diagrama causa - efecto, se escogen ciertas soluciones y con ellas se
realizan encuestas para medir cual es el efecto de cada una. Posteriormente se
grafican los resultados, ya sea con diagramas de Pareto o alguna otra forma y si
se encuentra una causa que se destaque de las demas se toma ésta como la
causa principal. Una vez localizado |la causa del problema se sugiere buscar una
solucion que resuelva el problema en forma radical.

PROCEDIMIENTO

En forma sistematica se sugiere que para aplicar esta técnica se realicen
los siguientes pasos:

a) Definir con toda claridad el problema a resolver y la forma en que se observa y
cuantifica éste.

b) Encontrar las posibles causas. Para ello se debera realizar una sesion de lluvia
de ideas y construir un diagrama de causa - efecto o Ishikawa.
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¢) Medir la contribucidn de cada causa al problema principal. Para ello se debe
realizar una o varias encuestas que deberan realizar para responder uno o
vanos cuestionarios u hojas de recopilacion de datos.

d) Buscar entre los resultados de la encuesta la causa de mayor contribucion al
problema. La grafica de Pareto es una buena sugerencia para este paso.

e) Si en el analisis, no surge una causa que se destaque con un alto porcentaje.
Se sugiere hacer una nueva reclasificacion de los datos, por ejemplo
cambiando de turnos por-maguinas o por dia de la semana o por operario, etc.
Se debe repetir el procedimiento desde ei punto b nuevamente. Si aun asi, no
se encuentra una causa que se destague especialmente, se debera replantear
el probiema desde el principio.

f) En el caso de encontrar una solucion que se destagque muy especialmente de
todas las demas se debera promover un proyecto que atague el problema y lo
resuelva complemente.

Ejempio:

En una escuela preparatoria se presenta una cierta desercion de alumnos.
El director convoca a los profesores y al cuerpo administrativo. El problema se
define como “desercion de alumnos™. La medida es muy simple es “el nimero de
alumnos” que desertan y no regresan a la escuela. En una lluvia de ideas y con el
diagrama de causa - efecto se encuentran como posibies problemas 4:

+ Problemas econémicos
+ Problemas académicos
+ Problemas familiares y
+ Problemas logisticos.

Asi se producen unas hojas de encuesta o de datos con las posibles
causas de esos problemas y se entrevistan a los alumnos o padres que habian
desertado: 198 en total.

Se obtienen los siguientes resultados:

Problemas econémicos frecuencia | por ciento

1. Transportacion 18 2.0

2. Inscripcion y mensualidad 35 17.6

3. Libros 115 58.0

4. No problema 30 15.1
Total 198 99.7
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Problemas académicos frecuencia | por ciento

1. Promedio > 90 19 9.5

2. Promedio 75y 90 51 25.7

3. Promedio 60y 75 62 31.3

4. Promedio <60 66 33.3

Total 198 99.8

Problemas familiares frecuencia |por ciento
1. Padres 50 25.2
2. Novia o novio 45 227
3. Trabajo 48 242
4_No interés 55 27.7
Total 198 99.8

Problemas logisticos frecuencia | por ciento
1. Cambio de domicilio 42 21.2
2. Mejor escuela 48 24.2
3. Muy lejana 55 27.7
4. No problema 53 26.7
Total 198 99.8

Se construyen los diagramas de Pareto de los 4 problemas y se observa
que en tres de los diagramas los porcientos entre las diferentes causas son muy
semejantes, salvo en el primer grupo donde la causa "libros” se destaca. Como se
muestra en al figura 4.1 donde es muy clara la diferencia entre los problemas
econdmicos y se observa como el problema libros contribuye con 58 % mientas
que en la figura 4.2 donde se presentan los problemas familiar y ninguno
sobresale.

Por cianto .

INS. Y MEN.

23

NO PROB.
PROBLBEMAS

Figura 4.1. Diagrama de Paretc de los problema econdmicos, donde destaca muy claramente el
problema “libros” con el 58 %




30

25

20 F

15 | 28

10

1242 227

NO INTERES PADRES TRABAJOC NOVIA
PROBLEMAS

Figura 4.2. Problemas familiares, se observa que ninguno de ellos sobresale

Asi se descubre finalmente, que el problema principal en esta escuela son
los “libros” y se propone como soluciones un proyecto para conseguir una
donacion de libros y eliminar los libros mas costosos.

PREGUNTAS
1. Si en el ejemplo resuelto arriba el problema "“libros” hubiese tenido un
porcentaje de 35 %, ¢;Que conclusion se podria haber obtenido del
estudio?

2. En el estudio presentado: ;seria valido preguntar a los alumnos que no
han abandonado la escuela?

3. ¢Qué otra campaiia o proyecto que responda y resuelva al problema
“libros” se podria organizar?

4. ;Se podria haber obtenido el mismo resultado si se grafican ias
encuestas en otra forma, cual tipo de graficas podria funcionar?

5. ¢Qué otras causas se podrian anotar para la desercion de alumnos de
una escuela?

6. ¢ Qué otras preguntas se podrian haber hecho aparte de las reportadas
aqui para descubrir la causa de los problemas escogidos?
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PRACTICA No. 5

HISTOGRAMAS

OBJETIVOS
+ Hacer histogramas de procesos

+ Evaluar el proceso medido

TEORIA

El procedimiento tipico para la construccion de un histograma consiste en
los siguientes puntos:

a) Contar el nimero de datos de toda la serie. A continuacion se menciona
un ejemplo, que permite ilustrar con todo detalle todo el procedimiento: se
mide el largo de un tornillo en milimetros. La variable se nombra “n” y en la
tabla 4.1 se tienen las medidas de 100 tornillos. Todas estas medidas
representan una serie.

b) Se identifica el valor mayor como “XM" y al valor menor como “xm” de la
serie de datos. Para el ejemplo se encuentra que XM y xm son 8.7 y 7.0
mm respectivamente.

c¢) Se determina el “intervalo”, I, y éste se calcula como la diferencia entre
las medidas maxima y minima, en muchos textos a este valor le llaman
incorrectamente “rango”. En este ejemplo el intervalo es: XM - xm = 8.7 -
70 =17mm = 1.

TABLA 5.1

87/, 76|74/85|/78|81]/79|87|76|83
80[75/70[86 75/ 8085727878
80|81/, 78/ 79 76|/87/86|,70[81]|76
79|76/ 7976|7274, 78|85|7.2/85
721811807878 74|77)82|79]| 81
73/ 72| 81/75|/80 73/ 74/70/82|7.8
75185757680 72|77 76| 78] 8.3
76)181/83/ 8582 7.0/80|7.8 83|84
798|179/ 85/86|76/79|79|79|82|8.2
80/72/74|/79|76/80]|71]/82|75]7.1
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d) Ahora se determina el numero de clases “K”. Esto es, el nimero de
divisiones que se deben hacer en la escala de los datos, normalmente en la
escala de X, en la cual se deben clasificar los datos reales para su
graficado. En la tabla 5.2 siguiente se sugieren algunos valores de "K”
dependiendo el nimero de datos reales.

Tabla 5.2
Numere de datos Valor de K
Menos de 50 5 a 7
De 50 a 100 6 a 10
De 100 a 250 7 a 12
Mas de 250 10 a 20

En el caso que se esta analizado, se tienen 100 medidas por lo tanto se

recomiendan de 6 a 10 clases, pero es mas simple escoger 10 clases para
K.

e) Calcular el intervalo H dentro de la clase K. Este intervalo H, es el
tamano de las divisiones en la escala X de acuerdo con la relacion:

H=1/K
En el caso particular analizado se tiene entonces que H vale:
H=17/10 = 0.17

Siempre es recomendable redondear el valor obtenido, en este caso
redondeando una cifra decimal queda 0.2 y es un buen valor, porque los
datos solo tienen un decimal.

f) En el ejemplo, se inicia con 7 y la subdivision o intervalo H es de 0.2, asi
que se establece la tabla siguiente: 7, 7.2, 74,76,7.8,8.0,82, 84,86y
8.8. Se rebasot el valor 8.7 como valor XM. Para separar en las 10 clases y
se definen los intervalos para que contengan la misma informacion, asi se
obtiene la tabla 4.3.

g} Tabular las clases K dividiendo la escala en subintervalos en H unidades,
empezando con xm y terminando en XM. Es posible que el valor XM sea
sobrepasado por las clases.

h) Clasificar los datos, contando el nimero de medidas que caen en cada
subintervalo. Para evitar confusiones se recomienda anotar lineas verticales
en grupos de 5 en 5, con 4 verticales y la quinta como una linea que cruza.
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1} Sumar los valores por cada subintervalo y el total, que por supuesto debe
ser el mismo valor que ya se tenia. En el caso analizado es 100.

j) Elaborar una grafica de barras como la que se muestra en la figura 5.1.

Tabla 5.3
Clase| Limitesde | Valores Frecuencia Total
la clase incluidos
1 7.00-719 | 7.0-7.1 |HH#I
2 7.20-7.39 | 7.2-7.3 [HHIN
3 740-759 | 74-75 |HHHH ) 11
4 760-7.79 | 7.6-7.7 HHHY I 13
5 7.80-7.99 | 7.8-7.9 | HHHH HH HH ) 21
6 8.00-8.19 | 8.0-8.1 |HHHH HH! 16
7 820-8.39 | 82-83 HHiH 10
8 840-8.59 | 84-85 |[HHIN 8
9 860-8.79 | 8.6-8.7 [HHI 6
10 | 8.80-8.99 | 8.8-8.9 0
Totai 100
30
?g;‘ 25 21
— 20 16
2
g ;‘: 8 6
.
+¢ 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLASES

Figura 5.1. Histograma de los tamafos de |os tornilios de acuerdo a las clases carrespondientes.

27



PROCEDIMIENTO

Se medira con un vemier la longitud de un lote de clavos y se determinara
el histograma correspondiente.

PREGUNTAS

50

40

30 -

20

10

Explicar brevemente ;Por qué existe la dispersion en los valores
medidos o en fa fabricacion de alguna parte?

¢ Para qué nos sirven los histogramas?
Mencionar brevemente los pasos para construir un histograma

Mencionar cuales son las formas de la distribucion mas usuales que
se encuentran en los histogramas.

¢ Qué informacion se puede obtener de un histograma?

Si se encuentran en una empresa unos histogramas como los
siguientes ¢ Cual de efios presenta una anomalia? y ¢ Por qué?

35 g -

A 1I 30 !.:_:_ g'.i:
[ N ey A - ' ;
A '3 20

16 150
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PRACTICA No. 6
GRAFICOS DE CONTROL
OBJETIVOS
+ Disenar encuestas de control

+ Dibujar graficos con los resultados

TEORIA

Normalmente, un grafico de control se construye a partir de los datos
obtenidos de un formato impreso y disefiado para recopilar faciimente los datos o
factores y /o caracteristicas que describen los resultados de la inspeccion, revision
de opiniones de clientes, medidas, etcétera.

Estos instrumentos deben permitir:

+ Observar la frecuencia de las caracteristicas analizadas y permitir
construir graficas o diagramas con ellas.

+ Informar del estado de operacion.

+ Evaluar la tendencia de cualquier proceso.

+ Evaluar la dispersion de los resultados o procesos.

+ Comprobar la caracteristica de calidad ya sea en un proceso o para

un producto terminado.
+ Detectar anomalias o defectos.

Se espera que las hojas de datos identifiquen las causas reales de un
problema.

En general, el procedimiento que se aconseja para preparar una hoja de
verificacion o de datos es:

1- Determinar qué caracteristica se quiere observar y qué datos son los
importantes de obtener, es claro que estos deben estar relacionados entre si.

2- Fijar un periodo de observacion y el personal adecuado para ello.
3- Preparar un formato apropiado claro, sencillo y facil de utilizar.

4- Escoger una simbologia adecuada para dar la mayor sencillez a la hoja.
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Se anexa al final una hoja de inspeccion de la fabrica el Aguila como un
ejemplo.

PROCEDIMIENTO

Disefiar una hoja de control para determinar en 5 maquinas y en tres tumos
por qué una pieza resulta defectuosa. Se debe investigar si son las maquinas, los
operarios, la materia prima, el supervisor, el gerente, el proceso, los dispositivos
de medicién, etc. etc. los responsables del problema.

Una vez disefiada la hoja, realizar las graficas correspondiente para aclarar
que, o quién es el responsable de los problemas.

PREGUNTAS
1. ¢, Que diferencia existe entre los diagramas o graficos antes
utilizados en las practicas anteriores con los actuales “graficos de
control”?
2. ¢ Cual es el propdsito de construir un grafico de control?
3. Los graficos de control se pueden clasifican en dos tipos de acuerdo

a su empleo, ¢ Cuales son?
4. Debe dar un nombre a estas hojas de control:

* Se coloca un boceto o diblj}o del producto, a fin de poder ubicar la
localizacion de los defectos.

* Se utiliza para asegurarse de que se lleven a cabo sin fallas todas
las pruebas. Actia como una hoja de seguimiento.

* Se puede disponer de la distribucion de frecuencias en cuanto se

termina la recoleccion de datos. ¢ No muestra cambios a lo largo del
tiempo?
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El AGUILA S. A.

HOJA DE INSPECCION

PRODUCTO: PLACAS , * = = '~ =« |FECHA: 19-02 -05 -

b R R L R R SECCION ngmﬁali@g
:E'l"i\FA DE F-ABRICACI@N* inspeccion final !

T INSPEG‘!’DR Gustavo i34
'TII"'?EZIII DE DEFECTD Con y en@uoen" cig, con. b e L inBBlez Lége

No DE LDTE C 9245

L No DE ORDEN 134og

MAQUINA R TN

"OPERARIO AT. . ... | _ OPERARIG. B.C.
""Dﬁ\. TR 1 TUR. 2 TUR. 1 TUR. 2 TUR

e # /9 /$S# Hed#

e B isss $$

 (/ssHAR 5% % Iisss # R

S VYT /$$ /s s ## /s #

a7 77 1SS # 17

wm,., / $3 "% EX

E’PERARIO C R . |~ OPERARIO D.M.

-f AT 1TUR. 2 TUR. 1 TUR. 2 TUR.
;LUNES i RS /% K /%
MARTES = |/ ¥ X i #
MIERCOLES |/ s /1 #X 'S
JUEVES = |/ [ # I # XX ?
'VIERNES = /X 7K 7D TH#
'SABADO |/ X /7 /9 /$$

! = Pieza con raya en la superficie # = Pieza con grieta

$ = Pieza incompleta X = Pieza de forma incorrecta

? = Otros defectos
NOTA: Esta planilila deberd ser llenada con datos exactos del proceso, por el operario en
turno, sin excepcion.
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PRACTICA No. 7

GRAFICOS POR ATRIBUTOS

OBJETIVO

+ Construir un grafico atendiendo a los atributos tipo defecto

TEORIA

Los atributos de las piezas producidas pueden ser medibles, como el
espesor, 0 no medibles directamente, como el caso donde |la pieza esta o no
pintada o que le falten alguna parte, etcétera.

Se deben distinguir claramente entre dos términos que se utilizan aqui, para
evitar problemas, esto es entre “defectos” y “no conformidad”. Se tomara la
sugerencia hecha por (Control de Calidad, Dale H. Besterfield, 4* Ed. Prentice
Hall, México, D. F. 1995).

“‘Defecto” es aquella cualidad que hara que una pieza no cumpla los
requisitos del producto, por ejemplo, que un agujero no tenga las dimensiones
adecuadas y no pueda pasar por ahf el tornillo. Mientras que una “no conformidad”
es algo que no impide su utilizacién pero que no debia existir en la pieza, por
ejemplo que tenga rayas en la superficie.

Otro ejemplo, en el caso de un libro: un “defecto” podria ser que le falten
hojas, o un parrafo y una “no conformidad” es que un parrafo esté impreso con
poca tinta y por elio es muy claro 0 muy oscuro, con mucha tinta, o que a la hoja le
sobre un pedacito en una esquina o que la hoja esté doblada, pero bien impresa.
En el primer caso el libro tiene un defecto y no se deberia vender puesto que esta
incompleto, en el segundo caso, el libro presenta una no conformidad, pero se
puede vender y ser leido.

Se llaman Graficas por atributos a las gréaficas realizadas midiendo estas
no conformidades.

ta primera grafica es la “p” 0 de proporciéon o fraccién de no
conformidad. En este caso se grafica la fraccidn de no conformidad versus el
namero total del subgrupo.

Donde claramente la fraccion de no conformidad es el cociente del numero
de no conformidades en el subgrupo entre el nimero total de piezas del subgrupo.

g = numero de no conformidades / nuimero de partes del subgrupo

2893171
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Se acostumbra graficar la fraccion p contra el numero de muestra. El valor
promedio p se coloca como la linea de control y como los valores superior e
inferior de control, los valores obtenidos por las relaciones:

LCS =p + 3 {p(1-p)/n}"” LCI =p -3 {[p(1-p)/n}"
Donde n es el numere de elementos del subgrupo de muestra.

La segunda grafica de este tipo se conoce como la “¢” en la que se grafica
la cantidad o namero de no conformidades por subgrupo. En este caso la
grafica de control tiene la linea de control como el promedio de los valores
medidos ¢ vy el limite superior e inferior de control se determinan de acuerdo a las
relaciones siguientes gue, por cierto, estan calculadas de acuerdo a una
distribucion del tipo de poisson:

LSC =¢ + 3 { ¢} LIC=¢-3{c}"”

—_— —

Finalmente se puede graficar el numero de no conformidades como funcién
de un subgrupo o un tamano de muestra diferente. Esta grafica se conoce como
la grafica “u” por que se toma por unidad de muestreo.

Nuevamente en la grafica de control el valor central es el valor promedio u.

Los limites superior e inferior de control se calculan por medio de las relaciones
gue toma en cuenta el tamano del subgrupo y siguen la distribucion de poisson:

LCS = u + 3 { u/n}" LCl = u -3 {u/n}*”

Ejemplo. En un proceso de produccion de cierto dispositivo electrénico, se
midieron los datos de {a tabla 6.1. Construir los graficos p, ¢ y u correspondientes.
Cada subgrupo consta de 50 unidades.
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Tabla 7.1. Datos obtenidos en la fabricacion de teléfonos

Cantidad de productos .
Subgrupo no confo?mes Proporcién

1 9 0.18
2 8 0.16
3 12 0.24
4 6 0.12
5 8 0.16
6 8 0.16
7 10 0.20
8 13 0.26
9 9 0.18
10 5 0.10
11 13 0.26
12 3 0.06
13 5 0.10
14 9 0.18
15 7 0.14
16 3 0.06
17 8 0.16
18 3 0.06
19 5 0.10
20 4 0.08
21 10 0.20
22 10 0.20
23 9 0.18
24 4 0.08
25 6 0.12
promedios 7.48 0.145

Una vez calculados los promedios se determina los limites LCS y LCl
utilizando las expresiones:

-

LCS =p+ 3 {[p(1-p)/n}"

LCS = 0.145 + 3 { 0.145 (1 —0.145)/ 50}
LCS = 0.145 + 3 {0.0497} = 0.294

LCl = 0.145 - 3{0.0497} = -0.004
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Que por ser negativo se toma el valor de cero.

Finaimente se grafican todos los valores obtenidos y se tiene como
resultado la figura 7.1.

0.30

] LCS
025 ................................................

0-20 ...................................

g 015 bwemeee A oo oo oo N
Linea de

010 - it ns control X 0 4 A [\
005 boveremmomii
LCI
000 [ ] | - ] 'Y [ | [ '} L [ .l [ [ ] B [} & 'l '] [ L a2 B A
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestras

Figura 7.1. La grafica p del ejemplo

Claramente se observa que el proceso esta muy bien dentro de los limites
de control y no hay ninguna tendencia.

Para el calculo de la grafica n se utiliza el promedio como linea central y los
LCS y LCl se determinan de acuerdo con la relacién:

LCS = ¢ +3{c}”
LCS = 7.48 + 3{2.734)

LCS = 15.684

LCl =-0.724

Nuevamente el valor negalivo se sustituye por cero. Asi se grafican todos
estos datos y el resultado final se puede observar en Ia figura 7.2.
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no conformidades

1 3 56 7 9 11131517 19 21 23 25

Muestras

Figura 7.2. La grafica n muestra que el proceso esta bien controlado, s6lo presenta variaciones
estadisticas

Finalmente para obtener la grafica u se necesita dar un valor a “n". En este
caso se escogidé por simplicidad a “n” con el mismo numero que tienen los
subgrupos, tal como se midieron los datos en este caso es por 50 eventos. Pero
se podrian tomar mas o menos elementos para el subgrupo, segun sea el interés,
por ejemplo, si esos son los producidos por diferentes maquinas, turnos u
operarios.

El valor central es el promedio y los limites de control superior e inferior se
determinan con las relaciones:
LCS = u + 3 { u/n})"?
LCS = 748 + 3 {0.046}
LCS = 8.640
LClI = 6.319
El grafico correspondiente se puede observar en la figura 7.3. Aquf la

conclusion es que el proceso esta fuera de control. Debido principalmente a que
grupo el o la unidad es muy grande.
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no conformidades

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestras

Figura 7.3. La grafica u mostrando los limites de control muy cerca de la linea de control.

ACTIVIDADES

Analizar el caso nuevo propuesto. Determinar las posibles soluciones con
un diagrama de Ishikawa, determinar las preguntas de los cuestionarios y evaluar
los resultados para obtener graficas adecuadas. Determinar el problema
responsable y proponer el proyecto de solucion.

PREGUNTAS
1. ¢ Qué valores muestran los gréaficos “p” proporcién o fraccion de no
conformidad, “n” nimero o cantidad de no conformidad y finalmente
“u" o numero de no conformidades por unidad?
£ Qué es lo que cambia en las tres gréaficas?
3. &Queé tipo de anomalias se pueden encontrar en un grafico de
control? Describir brevemente.
4. Mencionar los pasos para construir un Gréafico de Controt por

atributos.
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Seleccionar un tipo apropiado de grafico de control para controlar las
siguientes caracteristicas: por atributo o por variable.

a) Peso de unas galletas empacadas.
b) El nimero de productos defectuosos en 1 000 partes.
c¢) El nimero de defectos de soldadura en un equipo de radio.

d) El porcentaje de productos defectuosos en un lote cuyo tamafio
puede variar.

e) El valor de resistencia de cinco piezas de prueba muestreadas en
un dia.

f) El numero de rayones por un metro cuadrado en una placa de
acero.

¢ Por qué el proceso graficado en la figura 7.3 parece fuera de
control?
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PRACTICA No. 8

DIAGRAMA DE FLUJO

OBJETIVO

+ Mostrar un proceso con un diagrama de flujo

+ INTRODUCCION

Como siempre una imagen es mucho mejor que 1000 palabras como dice el
refran. En contro! de calidad por eso se utilizan mucho las graficas. De esta
manera se aumenta la comunicacion y la comprension y solucién de los
problemas.

Asi es recomendable en control de calidad utilizar siempre que se pueda
material grafico en forma de dibujos, fotografias, esquemas, diagramas, etcétera.

Otra de las herramientas de mas utilidad es 1a grafica de flujo. Describe ia
secuencia de un proceso desde su inicio hasta la completar del objetivo.

Asi el diagrama de proceso es util para:

o Visualizar todo un proceso en su conjunto

0 Identificar etapas con problemas o clave del proceso
o Determinar lugares de medicién y control mas estricto
o Verificar si el proceso responde a las expectativas

o Planear modificaciones del proceso

PROCEDIMIENTO

En general los pasos que se recomiendan para realizar un diagrama de
flujo son:

% Definir claramente el proceso para el que se va a elaborar el diagrama de
flujo

< lIdentificar los principales componentes. Materiales iniciales, maquinaria y
personal que estan realmente involucradas en el proceso
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%+ Representar ia secuencia de actividades desde |a primera hasta la ultima,
se deben incluir todas aquellas que se realizan simultaneamente

% Identificar todas las operaciones con los simbolos tipicos para esta grafica,
que se muestran la figura 8.2.

Un ejempto muy simple es el que se muestra a continuacion, sélo se anotan
fos “procesos” que se van a controlar en cada etapa de fabricacion de un producto:

Boquillas, perfiles, corona, enfriamiento rodilto,
CASTER  ——»  corona, espesor, ancho, acabado superficial

v

LAMINADO EN FRIO

v

RECOCIDO INTERMEDIO  [—P Temperaturas

v

MIN FRI r, N r
LA AESEN RiO , Espesor, nimero roturas, corona
LAMINADO EN FRIO Espesor, corte, ancho, corona, acabado
No.5 ' superficial

v

SEPARADO ———P

v

RECOCIDO FINAL
EN HORNO No. 2

v

INSP. FINAL
EMPAQUE

Espesor, ancho, acabado superficial

l Superficie Presentacion

Limpieza, puntos brillantes, calidad corte y
embobinado

En este caso no se anotan, ni el inicio del proceso ni el final, ni los pasos
donde se toman decisiones o se reciclan productos que no aprueban los
estandares correspondientes a esa operacion.

Es claro que en cada diagrama de flujo se puede anotar con mucho mas
detalle todos los pasos del proceso, si se quiere tener una excelente idea de lo
que ocurre en cada paso y si se quiere entender el proceso de fabricacion
completamente. En muchos casos se pueden dibujar varios diagramas, cada uno
con mayor detalle.
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Inicio o final de! proceso Si

Toma de decision

I

Direccion del proceso
Proceso

Figura 8.21. Ejemplos de alguncs efectos para diagramas de flujo

Disefiar el diagrama de flujo para el siguiente proceso:

. Setienen placas de 9" x 40" x 97", 9" x 33" x 97" y 9" x 27" x 97". De diferentes
aleaciones de aluminio, como: 1100, 3105, 1070, 3003 y 1050.

. Posteriormente se maquinan, a 14 mm por cara, esto se realiza con la finalidad
de eliminar inclusiones, burbujas producidas por la colada.

. Una vez maquinadas se precalientan por 16 hrs. minimo a 550 °C +/- 20 °C.

. Posteriormente se pasa al laminado en caliente donde se pasa de 9 mm a 6
mm, por medio de 16 pasos en la aleacion 1100 y para la aleacion 3105 por 15
pasos hasta llegar a 8 mm. La temperatura de salida del metal es de 335 °C.

. En seguida pasa a laminacion en frio donde se debe observar el espesor finat y
la calidad.

. Posteriormente se corta en cinta o en cuadro. Se mide el espesor, ancho,
longitud y la calidad superficial.

. Una vez que se corta la cinta, ésta se troquela para posteriormente pasar a un
recocido final, con la finalidad de eliminar tensiones internas que tenga el
metal, para verificar sus propiedades mecanicas se realiza una prueba
denominada prueba de recocido.
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8. Finalmente se lleva al area de empaque donde se analiza el espesor deseado,
diametro, acabado.

PREGUNTAS
1. ¢ Por qué es atil un,diagrama de flujo?
2. ¢ Cudl es su finalidad?
3. ¢Puede ahorrar tiempo y dinero? ¢Cémo?

4. ¢El hacer un diagrama de flujo es similar a preparar un programa de
computo, hay mas tipos de formas que se utilizan?
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PRACTICA No. 9

ULTRASONIDO

OBJETIVO

+ Localizar defectos en piezas metalicas con ayuda de esta técnica

TEORIA

Es un método muy antiguo, en donde se utilizan ondas de sonido para
detectar los defectos. Si una pieza de metal es golpeada con un martillo, producira
ctertas ondas audibles, las cuales se modifican en resonancia y tono por la
presencia de imperfecciones internas. Sin embargo, esta técnica de golpear con
un martillo y escuchar el sonido correspondiente es Util solo para determinar
ciertos defectos.

Un método mas depurado consiste en utilizar ondas de sonido fuera de
intervalo auditivo del ser humano: frecuencias de 1 a 5 megahertz, de ahi el
término “ultrasénico”.

Las ondas ultrasonicas para E N D, en equipos de control de calidad,
generalmente son producidas por materiales piezoeléctricos, éstos sufren cambios
en sus dimensiones fisicas cuando se someten a un campo eléctrico, las ondas
viajan a velocidades de varios miles de metros por segundo.

Si se aplica un campo eléctrico a un cristal piezoeléctrico, el cristal se
expandird durante la primera mitad del ciclo y se contraerd cuando el campo
eléctrico se invierta. Al variar la frecuencia del campo alterrio, se puede variar la
frecuencia de la vibracion mecanica, esto es, la onda producida en el cristal.

El cuarzo es el transductor ultrasénico mas ampliamente utilizado en los
equipos de control de calidad. En el método de eco - pulso un sélo palpador sirve
como emisor y receptor. Como se ve en la figura 9.1.

100
2
< 751
%
& 9T 1———ECO DE FONDO
z |

15 a SENAL

26 50 75 100
DISTANGIA DE PALPADOR
ECO EMISOR

Figura 9.1, Diagrama tipico de ultrasonido
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Existen dos métodos de prueba ultrasonicos comunes: el de transmision
continua y el de eco - pulsos. El primero utiliza un palpador o transductor, en cada
lado del objeto a revisarse. Si existe alguna imperfeccion en la trayectoria de la
onda ultrasonica, parte de la energia se reflejara y la senal que recibira el palpador
- receptor sera mas pequena.

Como las indicaciones en la pantalla del osciloscopio miden el tiempo
transcurrido entre la reflexion del pulso desde las superficies frontal y posterior, la
distancia entre las indicaciones es una medida del espesor del material. Por lo
tanto, la localizacién de defectos como rechupes, cavidades, contracciones,
fisuras internas, porosidades e inclusiones, pueden determinarse con exactitud en
la escala que aparece en la pantalla.

E! ensayo de ultrasonido tiene las ventajas siguientes:

Mayor poder de penetracion, lo que permite detectar defectos
profundos.

Mayor sensibilidad para la deteccion de discontinuidades pequenas.

Mayor exactitud para determinar la posicién de los defectos internos, su
tamarno, su orientacion y su forma.

Poca dependencia de la geometria de la pieza.

Bajo costo de inversién en equipos y accesorios.

Sin embargo esta técnica, presenta algunos inconvenientes:

O

Se requiere de amplia experiencia para interpretar correctamente la
informacion obtenida.

Los aceros en general, y en especial los inoxidables, las piezas rugosas
o de forma irregular, de poco espesor 0 no homogéneas son dificiles de
inspeccionar.

Las discontinuidades poco profundas pueden no ser detectadas.

Se requiere de acoplantes (aceites), entre el palpador y la pieza para
transmitir la energia de 'a onda ultrasoénica.

La técnica no define el tipo de defecto que se detecta, sdlo su tamafio y
extension.

La deteccién de un defecto mediante el ensayo de ultrasonido se ve influida
por diversos parametros, en particular por la orientacion, naturaleza, dimensiones
en relacién con la frecuencia utilizada, y profundidad de la pieza en que se prueba.
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PROCEDIMIENTO

Utilizando el equipo Parametrics Modelo 26DL Plus determinar la posicion
de los defectos presentes en las muestras proporcionadas.

En cada caso, hacer un dibujo esquematico que muestre la posicion del
defecto.

PREGUNTAS

1. ¢ Cual es la ventaja de esta técnica?

N

. ¢De qué depende la medida de la exactitud en la profundidad de este
equipo?

3. ¢ Cual es la desventaja de esta técnica?

'

. ¢Que factores se tienen que tomar en cuenta para tener mediciones
precisas?

5. ¢Como se podria lograr un registro permanente de los resultados con
este equipo?

o))

. ¢ Como afecta el tipo de acoplante utilizado?
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PRACTICA No. 10

LIQUIDOS PENETRANTES
OBJETIVO

+ Detectar defectos en piezas

TEORIA

Este es un E N D, ensayo no destructivo, con el que pueden detectar
discontinuidades como fisuras, contracciones, porosidades y demas defectos que
afloren a la superficie. Aunque este método puede aplicarse tanto a materiales
magneéticos como a no magneéticos, se utiliza principalmente en estos ultimos. Se
puede recurrir a varias técnicas de liquidos penetrantes para revisar cualquier
material continuo y homogéneo, no poroso, como metal, vidrio, plastico y algunos
materiales ceramicos.

El método de liquido penetrante se basa en la aplicacion de un liquido en la
superficie de la muestra; éste penetra por capilaridad en las discontinuidades.
Eliminado el exceso de liquido en la superficie, lo que queda en los defectos es
mostrado por medio de un revelado y puede ser observado claramente sobre Ia
superficie.

Los LIQUIDOS PENETRANTES ( L P ), deben tener: alta capacidad de
penetracion en discontinuidades finas, evaporacion lenta (para garantizar su
estabilidad en forma liquida), poseer baja viscosidad y tension superficial,
capacidad para emerger rapidamente al aplicar el revelador y no ser toxicos, ni
corrosivos sobre el material que se inspecciona.

Los liquidos penetrantes se clasifican en: de contraste, si la observacion se
hace a simple vista; y fluorescentes, si se emplea una fuente de tuz “negra” para
detectar los defectos.

Los L P pueden ser solubles en agua o en liquidos aromaticos como
alcohol, acetona, etc. Los pasos mas importantes para el uso de los liquidos
penetrantes se describiran en la siguiente seccion y se muestran en resumen en la
figura 10.1.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

a) Preparacion de la superficie a inspeccionar. Es esencial que la superficie
a inspeccionar se encuentre libre de contaminantes como oxidos, aceites, grasas,
polvos, etc., ya que el éxito del método depende de la infiitracion del penetrante en
cualquier defecto presente. La limpieza puede realizarse con: esmerilado,
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abrasivos, jabdn, detergente, acido, sosa, solventes organicos, vapor
desengrasante, etc., cuidando que la superficie quede completamente seca antes
de aplicarel L P.

b) Aplicacién de los L P. Pueden ser aplicados por atomizador, con brocha,
estopa o por inmersion. Una vez que el liquido es aplicado en la superficie, se deja
et tiempo suficiente para que se introduzca en los defectos, normalmente de 5 a
15 minutos. El tiempo depende de la temperatura y en general no se recomienda
usar los LP por arriba de las 50 °C.

REVELAR | INSPECCIONAR

SEEMEA

EL REVELADOR LA LUZ NEGRA

EL PENETRANTE g
FLUORESCENTE ES ACTUA COMO UNA HACE QUE EL
ABSORBIDO DENTRO ESPONJA QUE ATRA PENETRANTE
DE LA FISURA LA SUPERFICIE EL PENETRANTE SE VEA

Figura 10.1. Principales pasos para el uso de los Liquidos Penetrantes

c) Limpieza del L P. El liquido que no pudo penetrar en |los defectos es un
excedente y su remocioén se hace por medio de un trapo, estopa o papel mojado
con algun solvente.

d) Aplicacion del revelador. Los liquidos reveladores son suspensiones de
alimina, talco o yeso en alcohol o algin otro solvente volatil. Los reveladores
también se aplican por atomizador o brocha y de manera homogénea sobre toda
{a superficie.

e) Observacion e inspeccion. Para hacer una inspeccion correcta que
depende del penetrante usado, debe contarse con una iluminacion adecuada, si
es de contraste, la luz natural es suficiente, si es fluorescente, se debe usar “luz
negra” en alguna camara obscura.

f) Limpieza final. La limpieza final se aplica tnicamente a las piezas libres
de defectos con el fin de evitar un deterioro posterior,

L P SOLUBLES EN AGUA

Los L P solubles en agua presentan las siguientes ventajas: precio
moderado, empleo en piezas de gran volumen y facil eliminacion con agua. Pero
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también tienen inconvenientes: requieren de buena iluminacion para ser
observados en planta, y en general, son de baja sensibilidad con respecto a otros
tipos de L P. Se les aplica para detectar defectos mayores como rechupes,
reventones, grietas, traslapes, etc., en piezas fundidas, laminadas o forjadas.

Las caracteristicas de los L P de contraste son: visibles con luz natural, bajo
riesgo y precio, se pueden utilizar en inspecciones de campo, requieren de buena
iluminacion, poseen la mas baja sensibilidad y se les usa mucho en la industria de
la fundicion.

Las caracteristicas de los fluorescentes son: no requieren de iluminacion
natural, tienen mayor sensibilidad, su uso implica bajo riesgo, su precio es mas
elevado (con respecto a los LP de contraste), requiere de luz fluorescente, se
limitan a la inspeccion industrial y son muy usados para la inspeccion en serie en
la industria automotriz,

L P SOLUBLES EN AROMATICOS

Este tipo de liquidos penetrantes no se recomiendan para inspecciones
continuas o0 en serie, ya que se requiere tomar medidas de seguridad para su
empleo. Estos L P poseen las ventajas de presentar mejor resolucion que los
solubles en agua, ademas de que los procesos de aplicacion, limpieza y revelado
son rapidos y sencillos, gracias a las presentaciones actuales del producto. Pero
presentan inconvenientes, como ser mas caros y su uso implica mucho mayor
riesgo que los solubles en agua, ademas requieren de una excelente limpieza
antes y después de la aplicacion.

Las caracteristicas de los L P son: De contraste. Aplicacion sencilla y
rapida, elevada resolucion, no requieren areas particularmente iluminadas, se
recomiendan especialmente para soldaduras, elementos de maquina y
herramientas, son peligrosos y caros, tienen gran auge comercial. Fluorescentes.
Proporcionan la mejor resolucion de todos, son de alta peligrosidad por ser
téxicos, tienen un precio elevado, se limitan a la inspeccion industrial, de amplio
uso en la industria automotriz.

REVELADORES

Caracteristicas: Deben asegurar un maximo poder secante con un polvo
muy fino para dar una buena definicion del contorno dei defecto, con gran
contraste para resaltar el defecto y ocultar las figuras o colores de interferencia, de
facit aplicacion y eliminacion, no son téxicos.

Existen dos tipos: a) Secos. Usados para luz fluorescente, se aplican
espolvoreandolos con rociadores o sopladores. b) Hiimedos. Son suspensiones de
polvos en agua o solvente. Usualmente se aplican por rocio. Por su rapidez se les
prefiere en las lineas de produccion.
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PROCEDIMIENTO

Utilizando esta técnica encontrar los defectos en las piezas suministradas.
Seguir todos los procedimientos establecidos de acuerdo al liquido penetrante
proporcionado. Hacer una lista de los defectos y su localizacion por medio de unas
figuras esquematicas.
PREGUNTAS

1. ¢ Cual es la ventaja de los LP solubles en el agua contra los solubles en
otro solvente?

2. ¢ Por qué se necesita una buena limpieza antes de mojar con el LP?
3. ¢ Como es que el LP marca la posicion de los defectos?

4. ¢ Qué recomendaciones se pueden hacer para una revision en linea?
5. ¢Cual es la mayor limitante de esta técnica?

6. ¢ Cual es su mayor ventaja?
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PRACTICA No. 11

RADIOGRAFIA

OBJETIVO

+ Observar defectos con esta técnica

TEORIA

Los rayos electromagneticos de longitud de onda corta, cercana al
Angstrom, son capaces de atravesar espesores de metal relativamente grandes.
Si el material que se examina es uniforme en su densidad, composicién y espesor,
la radiacién que emerge del lado opuesto sera de intensidad uniforme. Si el
material presenta variaciones de espesor, composicion o densidad debido a
heterogeneidades, la intensidad de la radiacién que emerge se vera modificada.
Esta variacion en la radiacion, registrada de alguna manera, puede ser usada
como indicador de la calidad del objeto. Un esquema de un sistema se muestra en
la figura 11.1.

En la radiografia convencional, se utilizan como registradores, pelicuias
sensibles a los diferentes tipos de radiacién. La radiacion que penetra al material
llega a la pelicula e joniza la sustancia que contiene la emulsion (antes, era normal
el bromuro de plata, ahora, hay otros compuestos); es mayor la ionizacion en las
zonas donde el material deja penetrar mas la radiacion, esto es, en donde estan
los defectos.

Posteriormente, al someter la placa o pelicula al proceso de revelado, el
bromuro de plata reacciona quimicamente, convirtiéndose en plata metalica de
color negro. Asi, las areas que hayan sido expuestas a mayor radiacion,
apareceran mas oscuras formando un contraste de diferentes tonalidades que
permiten establecer la imagen del interior del objeto radiografiado.

Aunque la radiologia de metales se ha utilizado principalmente para revisar
piezas de fundicién y productos soldados, también puede utilizarse para medir el
espesor de los materiales.

Algunas de las ventajas mas importantes de la técnica radiologica son: se
pueden detectar defectos internos en diversos tipos de materiales; se obtiene un
registro permanente visual del objeto inspeccionado; se pueden inspeccionar
piezas de diferentes tamanos y formas.

Sin embargo, presenta desventajas: comparado con otros E N D es caro;
s6lo detecta grietas normales al haz de radiacién, unicamente se puede usar
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cuando el material a inspeccionar permita acceso a cuando menos dos de sus
caras simultaneamente; su utilizacion requiere de altos grados de seguridad y
proteccion para el personal que la maneja; las grietas muy pequefas o muy
cerradas no se pueden detectar, aun cuando estén bien orientadas; la capacidad
de penetracion de la radiacién es limitada.

Existen dos tipos principales de radiaciones que se utilizan industrialmente:
los rayos X, para obtener radiografias; y los rayos gamma, para obtener
gammagrafias. Existe ademas, 1a posibilidad de utilizar la radiacién producida por
un reactor nuclear o una fuente portatil de neutrones.

Los rayos X se generan en tubos de rayos catddicos, en tanto que los rayos
gamma se obtienen de materiales con radiacion natural o de isotopos radiactivos,
activados artificialmente.

Los rayos gamma son mas penetrantes que ios rayos X, pero su menor
sensibilidad limita su aplicacion. Ademas, no hay forma de que la fuente se pueda
regular, como en los rayos X, para examinar espesores variables o con cierto
contraste y, generalmente, requieren mucho mas tiempo de exposicion que los
rayos X. Se pueden utilizar neutrones y estos son mucho mas penetrantes que los
rayos gamma y los X, pero para su aplicacion se requiere de un reactor nuclear.

Los rayos X se producen cuando el anodo es bombardeado por un haz de
electrones con aita velocidad, que golpean los atomos del blanco. Asi parte de su
energia cinética se convierte en energia electromagnetica, los rayos X.

CAJA DE
2 SEGURIDAD

TUBD CE
RAYOS X ~__ SOSTEN PARA
FACILITAR LA
ANODO SOLDADURA
FILAMENTO PELICULA

SOLDADURA

Figura 11.1. Esquema del arreglo usando rayos X para examinar una soldadura.

Los elementos esenciales para la generacion de rayos X son:
a) Un filamento, el catodo, que proporciona los electrones que se dirigen
hacia el objetivo o blanco.

b) Un objetivo, el anodo, localizado en la trayectoria de los electrones.
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c¢) Una diferencia de potencial entre catodo y anodo, con la que se regula la
velocidad de los electrones que inciden en el objetivo y la longitud de onda
de los rayos X que se producen.

d) Un medio para regular la corriente del tubo, para controlar el nimero de
electrones que chocan con el anodo.

Los requisitos a) y b) los proporciona generalmente el tubo de rayos X
fabricado exprofeso. El filamento emisor de electrones se fabrica generalmente de
tungsteno.

La radiacién generada entre los dos electrodos, depende del alto voltaje
aplicado, en kV, kilovoltios, que se clasifica de ia siguiente manera:

muy bianda <20 kV
blanda 20-60 kv
semiblanda 60 - 150 kV
dura 150 - 400 kV

muydura 400-3000 kV
extradura > 3000 kV

La radiacion extradura obtenida en un tubo de rayos X es capaz de
afravesar secciones de hasta 38.1 mm (1.5 pulg) de espesor.

Los rayos gamma se obtienen de fuentes naturales de radiacion como el
radio o de otros isétopos artificiales, como el cobalto, el indio o el talio.

El iridio se utiliza para irradiar secciones que van de 38.1 a 76.2 mm, en
tanto que el cobalto se emplea para secciones mayores de 76.2 mm y hasta 355.6
mm con relativa buena resolucion.

TIEMPO

VOLTAJE

Figura 11. 2. Correccion del iempo de exposicion de los rayos X de acuerdo con el espesor de la
placa a irradiar

Para un tubo de rayos X el tiempo de exposicion y el voltaje aplicado
dependen del espesor de la pieza a irradiar. Estos valores se pueden obtener de
las gréficas del tipo mostrado en la figura 11.2.
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Sin embargo, todas las radiaciones, sean naturales o artificiales pierden
intensidad con la distancia y es necesario corregir la pendiente de sus rectas,
particularmente para las radiaciones naturales. Estas expresan su periodo de vida
en funcion del “tiempo de vida media”, en el cual la actividad radicactiva se reduce
a la mitad de su valor original. La cantidad de radiacién de los elementos
radiactivos se expresa en Curies, que es equivalente a la velocidad de
desintegracion de 1 gramo de radio por segundo y que corresponde a 3.7 x 10'°
desintegraciones por segundo.

Las ventajas de usar radio o isdtopos radiactivos son: no requieren de co-
rriente eléctrica ni sistemas de refrigeracion, como es necesario para los rayos X;
permiten la inspeccion en campo; el alto poder de penetracién de algunos isétopos
reduce el tiempo de exposicidon y se pueden usar distancias focales cortas.

Sin embargo, el método presenta desventajas: la imagen obtenida es
menos contrastada que con rayos X; la radiacidon emitida no es regulable y no se
puede interrumpir; debido a lo anterior, se requieren grandes rendimientos de
trabajo para la amortizacién del costo del equipo. Como la actividad de las fuentes
disminuye en periodos cortos de tiempo, esto implica altos costos por cambio de
fuente y, ademas, se necesita la utilizacién de correcciones de actividad con
respecto del tiempo de vida de la fuente de rayos gamma.

g ——m T —————

f\

2 2
|1 D1 Dz
e h
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Figura 11.3. Variacion de la intensidad de la radiacion con la distancia.

La intensidad de los rayos X o gamma varian inversamente con el cuadrado
de la distancia de la fuente de radiacién. Estas radiaciones divergen en su emision
de la fuente y cubren dreas mas grandes conforme aumenta la distancia de la
fuente.

En la figura 11.3 se muestra la ley que relaciona los valores. En donde |4
es la intensidad en el punto 1, | ; es la intensidad en el punto 2, D, es la distancia
al punto 1, D ; es la distancia al punto 2.
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En general, para la practica industrial, se recomienda una distancia focal de
300 a 450 mm, (12 a 18 pulg), por cada 24.5 mm, (1 pulg) de espesor a irradiar. La
metodologia para el uso de radiacién de rayos X o gamma es muy sencilla, la
placa o pelfcula, una emulsion de plata sobre celulosa, se coloca entre dos
pantalias antideflectoras de plomo que la protegen de la radiacion secundaria;
luego se introducen juntas dentro de una bolsa opaca de plastico o hule, conocida
como casete, como se muestra en al figura11.1.

Es importante marcar el casete con todos los datos de la pieza, la
localizacién, la radiacion, etc., mediante letras de plomo que se adhieren a la
bolsa, las mismas indicaciones se marcan sobre la pieza.

Se determina el tiempo de exposicion en funcion del espesor del material y
se irradia el material. Posteriormente, ia placa sensibilizada se revela en un cuarto
§

4 2
AN g |
N P

Identificadores

¢.
X
X

—_—

Espesor

Figura 11.4. Forma tipica de un penetrametro

Para garantizar que la prueba tenga autenticidad en la pieza, se exige
certificacion de la distancia focal, por medio del uso de patrones de contraste,
desde el blanco total hasta el negro total, y el uso de PENETRAMETROS. Los
penetrametros son placas metalicas que se colocan en la superficie que recibe
toda la radiacion, su espesor equivale al dos por ciento de la seccion a radiar, y
certifican lo bien 0 mal gue ha sido tomada la radiografia, en funcion del contraste
y la resolucion de sus detalles. En las figuras 11.4 y 11.5 se muestran dos tipos
tipicos de penetrametros

Finalmente, la calidad de la radiografia viene dada por los siguientes
factores:

- El tipo de evaluacion e inspeccion a realizar.
-Las caracteristicas de fabricacion de la pieza.

- La seleccion del nivel de calidad.
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La seleccion del nivel de la calidad depende del tipo de material y su
fabricacion, de {a factibilidad del ensayo, de las condiciones especiales de
operacion de la pieza, de las dimensiones de la seccion, de su geometria y de los
requerimientos del cliente.

El nivel de calidad lo otorga el tipo de defecto a evaluar, se clasifican del 1
al 6, dependiendo de su severidad. Para las fundiciones de acero los defectos que
mas se presentan son: sopladuras, inclusiones, rechupes, grietas producidas por
formado en caliente o por otfros procesos, etc.

' 1.33T
ot \ | ] ¥

T
espesor

Figura 11.5. Otra forma de los penetrametros

PROCEDIMIENTO

Se estudiaran las radiograflas presentes: a) se contaran los defectos
encontrados, b) se listaran los diferentes tipos de defectos encontrados, c) se
mediran los tamarfos en iongitud, area y volumen, d) se propondran causas para
esos defectos y e) posibles soluciones para esos problemas.
PREGUNTAS

1. ¢ Cuales son las principales ventajas de esta técnica?

2. ;Cuales serian las mayores desventajas para utilizaf!os rayos x?

3. (Entre rayos x y rayos gama cuales son las principales diferencias?

4. ;Por qué no es comun utilizar neutrones?

5. ¢Qué es la vida media de los materiales radiactivos?

6. ¢Por qué se ha dejado de utilizar la plata en la pelicula fotografica?
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PRACTICA No. 12
RUGOSIMETRO
OBJETIVO
+ Determinar la rugosidad de una superficie como funcion del desbaste

+ Comparar a rugosidad medida con diferentes parametros

TEORIA

La rugosidad es una medida de la irreqularidad de la superficie exterior.
Como se sabe la superficie nunca es plana o es plana dependiendo de la
medida con que ésta se evalla. El caso mas simple es el maquinado de una
superficie en un torno o una rectificadora. Aparentemente es lisa y plana, pero
si se observa en un microscopio se pueden cbservar las lineas dejadas por la
herramienta de corte. Para los metalurgistas una superficie para ser observada
por medio de un microscopio optico debe ser sometida a desbaste por papeles
de lijja. Normalmente se utiliza de la lija mas gruesa nimero 120 hasta la mas
fina por ejemplo la niumero 600. Para estos valores aun se pueden observar las
lineas dejadas por los abrasivos de la lija.

Solo cuando se necesita un mejor acabado, se utiliza el siguiente paso,
que es el pulido fino con alumina, que va de una a 0.1 micra (10 ~®m), valores
donde ya no se puede controlar la calidad de la superficie a simple vista y se
necesita el uso del microscopio. Se puede pulir también con pasta de diamante,
pero es muy caro. En algunas ocasiones es necesario utilizar hasta un pulido
electrolitico. Desde el punto de vista ingenieril, éste es el intervalo de interés
para muchas aplicaciones. Aigunas pocas veces el limite inferior lega hasta
0.006 micras, segun las normas alemanas DIN.

Se puede observar que una representacidn de la superficie es como la
que se muestra en la figura 12.1, a partir de la medida de los valles y los picos
se pueden determinar muchas variables que pueden representar la rugosidad o
regularidad de la superficie.

Figura 12.1. Superficie de unas cuantas micras ,
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Asl R; Se puede definir como el promedio aritmético en una longitud
{ de las alturas de los picos y(x), en forma diferencial es:

Ra = 1/£ [y(x) dx
Este es el parametro mas comiunmente utilizado.

El segundo parametro es R, segun la norma 1SO y en la forma de Rjy; se
define como: el promedio sobre 5 medidas de la misma distancia X, para
formar un |, del tercer pico mas alto con respecto ai valle mas bajo dentro de

cada intervalo ., como se muestra en la figura 12.2 y esta expresado con la
relacién; .

RSz = 1/5 z Rszj

Existe la figura de Rs z max que es el valor del pico mds aito medido con
este criterio.

Figura 12.2. Detalles para el cAlculo del parametro R,

Otro parametro muy utilizado es el R, que se conoce como la
profundidad de la méxima rugosidad y es el valor de la mayor profundidad
medida en un intervalo A..

Si en lugar de medir en una longitud dada, sino como funcién del
niumero de picos se puede definir el valor medio de la altura, y, de [os picos
cormo:

Y = 1/n zy|
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Se conoce como la curva de distribucion de amplitudes.

La desviacién estandar de la curva de distribucion de amplitudes se
conoce como el pardmetro Rq de acuerdo a la relacion:

Rq = (1n X (v )"

La Skewness, Sy, es una medida de la desviaciéon de la distribucién de
amplitudes, si es negativa, a la izquierda de la linea media, quiere decir que
hay concentracion de material cerca de |la superficie y claro, si es positiva, a |a
derecha de la linea media, la concentracién de material es en el fondo de los
picos, como se muestra en la figura 12.3, la expresidn para calcularla es:

Sk= /(R T (yi)

neg skewness | Pos skewness

Figura 12.3. Formas positiva y negativa de la Skewness

Finaimente se define el Kurtois, K,, como la medida de la altura de la
curva de distribucion de amplitudes. Asf una gran altura significa que hay picos
altos y valles profundos, mientras que una curva de poca altura muestra que
hay picos bajos y valles poco profundos, cualidad que seria adecuada para
definir una baja rugosidad. La relacion matematica es:

Ko = 7(n Ry X (yi)*
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= 1/(n(Ry)) X ()

En la figura 12.4 se pueden observar dos diferentes formas del Kurtois.

Kur’rosis >3

A
/B

Figura 12.4. Formas de ta Kurtois

PROCEDIMIENTO

Se utilizan unas placas de cobre que seran desvastadas con lijas de
diferente tamario de grano. Se pueden utilizar de las lijas comunes de la practica
metalografica y una de las placas se puede pulir con alimina del tamaro
disponible, de alrededor de una micra. Una vez listas y secas se les mediran
algunos parametros de los menmonados arriba. Para ello se utiliza el rugosimetro
Surftest SV - 402 del laboratono.

Se deben comparar los resultados por lija y por parametro y construir una
tabla con esos valores.
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PREGUNTAS

1. ;Para qué productos metalicos serd importante controlar la
rugosidad?

2. ;De los parametros mencionados arriba cual cree que es el mejor y
por qué, explicar con detalle?

3. ¢, Que otros parametros calcula el equipo utilizado?
4. ¢, Qué diferencia hay entre las dos graficas obtenidas, 1a P y la R?
5. ¢ Cual es la mayor dificultad en la utilizacién del equipo?
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