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.INTRODUCC!ON 



Actualmente ex1ste una crec1ente neces1dad de que las empresas mex,i 
canas tengan un ind1ce de calidad cada vez mayor en sus productos para -
que puedan sobrevivir y prosperar, pero sin descuidar que el costo que -
esto implica sea prohibitivo para el buen rendimiento de la industria, -
sino por el contrario, tratar de disminuir al mAxilTll los costos de pro-
ducci6n, ya sea que exista menos material y producto de rechazo corri--
giendo los. errores a los que se incurran por medio de una a~ropiada re-
troa1imentaci6n. Si lo anterior no ocurre, al pafs se le dificultara -
cada vez mAs salir de esta gran crisis en que nos encontramos, al no po
der colocar los productos en el mercado nacional y pr4cticamente imposi
ble en el extranjero, ya que seremos desplazados por las empresas trans
nacionales o por productos de importación (debido al reciente i~greso de 

( México al GATT), que cuentan con una primerfsima calidad. Es por esta -
razón que debeltlls hacer nuestros productos lo más competitivos posibles
en cuanto a calidad y costo. 

En los últimos años, en nuestro país se esta tomando más conciencia 
de lo que implica la buena calidad, no sólo del producto, sino también -
del sistema de producción en general, pero lamentablemente las empresas
grandes y algunas medianas son las únicas que han puesto más énfasis .en
esta cuestión, al estar implementando y aplicando sistemas de control de 
calidad, teniendo como consecuencia resultados muy satisfactorios, no -
siendo así con la pequeña industria, aunque existen honrosas excepcio--
ries. 

Por 1 a anterior razón, es sumamente importante y necesario que exi1 
· ta un cambio y comiencen a implementar .dichos sistemas desde las peque-

nas empresas desde un punto de vista técnico y cientffico, asf como hum! 
no y no dé una manera empfrica o basado en la experiencia, como actual-
mente ocurre en nuestro país, porque de lo contrario no podr4n continuar 
con su producción· por ¡nucho tiempo y tenderán a cerrar sus puertas. 

Por 1 os puntos expuestos anteriorll'l!nte, esta tesis tiene como obje
tivo general, poder fomentar el control de calidad, principalll'l!nte en la 
pequefta empresa, ya que es donde existe mayor desorientación al respecto, 
esperando que aprovechen 1 os beneficios que imp 1 ica d1 cho contra l . Pero-
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su objetivo especffico y fundamental es la solucidn de un problema prác
tico de control de calidad existente en la empresa "Servfcios Especiali
zados de Occidente, S.A.", que se dará a conocer en el transcurso de la
elaboración de esta tesis. 

Este tema de tesis es desarrollado en el área de la industria metal 
-mecánica fabricante de válvulas de bronce de una gran variedad de tipos 
y tamaños. Esta empresa tiene operando más de un siglo y actualmente -- · 
sus dos secciones principales (el Departamento de Fundici6n y el de Ha-
quinado), se encuentran situadas en puntos diferentes de la ciudad. El
eepartamento de Fundicidn cuenta actualmente con 25 operarios, 3 superv.J.. 
sores y un Jefe de Mantenimiento, laborando en dos turnos de trabajo. El 
Departamento de Maquinado está operando con 42 obreros •. 4 supervisores,-
2 almacenistas y un Gerente, en tres turnos de trabajo. 
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CAPITULO 

INGEf/IERIA DEL PRODUCTO 

Caracter!sticas y Especificaciones: 

Arenas de Moldeo 

Modelos de Fundici6n 

Arenas de Corazones 

Aleaci6n 

Diseño de 1 Producto 



INGENIERIA DEL PRODUCTO 

Considero fundamental y de gran importancia tomar en cuenta la Ing! 
nier!a del Producto como un capitulo en particular, ya que es necesario
señalar detalladamente las principales caracter!sticas y especificacio-
nes, tanto de la materia prima como del producto terminado a considerar, 
así como su diseño, para poder desarrollar acertadamente y con bases -"
bien fundadas un sistema de control de calidad. 

Ya que la empresa donde se ha realizado el presente estudio, se fa
brican una gran variedad de tipos y tamaños de válvulas, seria imposible 
considerar cada una de e 11 as porque de esta manera se perdería e 1 objetj_ 
vo fundamental de esta tesis. Por esta razón, se ha considerado los di
seños más representativos. 

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES: 

ARENAS DE MOLDEO. 
La utilización de la mezcla de arenas para el proceso de fundición

es determinante para obtener un buen vaciado, ya que con éstas se les da 
forma a los moldes, donde posteriormente se desarrollará el vaciado de -
la pieza a fabricar (más adelante se podrá observar detalladamente los -
procesos de fabricación para la creación de este producto). 

Las arenas de moldeo esUn formadas predomi,nantemente por arena si--
1 ica, que es 1 a que proporciona 1 a permeabilidad y refractabil idad de la 
arena de,moldeo. Para que dicha mezcla cumpla con los requisitos princi
pales para el moldeo, es necesario agregarle una pequeña cantidad de ar
dlla, así como aditivos y agua para que tenga cierto grado de humedad. 

La adici6n de los anteriores componentes ,es fundamental, ya que por 
ejemplo, la arcilla proporciona la cohesión y resistencia necesaria para 
la obtención de una buena arena de moldeo. La adición de agua también -
resulta ser un factor determinante, ya que el grado de, humedad que ten-
gan dichas arenas es la proporción, de cohesión tenida. 
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Considero necesario seña 1 ar a 1 gunas de 1 as propiedades más importa.!)_ 

tes, asi como sus características, del componente predominante d~ las -
arenas de moldeo, la arena sil ica y éstos se ilustran respectivamente en 
las Tablas 1 y 2. 

En la empresa estudiada, su Departamento de Fundición emplea como -
arcilla .bentonita sódica y bentonita cálcica,, y sus principales propied~ 
des se indican en la Tabla J. Las arcillas están constituidas por gra-
nos muy finos y esto implica que la permeabilidad de la arena se ve dis
minuida al aumentar la proporción de arcilla· en la composición total de
dicha arena de moldeo. 

El último componente que nos falta por nombrar en la mezcla de are-· 
nas es un aditivo llamado Carbón Marino, y éste tiene la finalidad de -
crear una capa protectora entre el mol de y el metal. Como consecuencia -
de lo expuesto anteriormente, el carbón marino hace que el reacondicion~ 

miento de las arenas de moldeo sea casi en su totalidad, ocurriendo en -
nuestro caso una recuperación de 1 97% aproximadamente, pudiéndose vo 1 ver 
a utilizar, en el mayor de los casos, con pequeñas adiciones de agua y -
carbón marino, así .como de vez en cuando bentonita. 

Hay que tomar en consideración que no basta con solo añadir las pr.Q. 
porciones exactas de los anteriores componentes, sino q~e debe existir -
una excelente distribución de los aglomerantes, asi como del agua y asi
obtener una mezcla homogénea. Si no ocurre lo anterior, algunas seccio-, 
nes de la mezcla no contarán con algunas de las principales caracterfst.!. 
cas y propiedades con que deben contar las arenas de moldeo y teniendo -
como consecuencia un deficiente moldeo. 

Para poder determinar .la calidad Y. la conveniente mezcla de las ar! 
nas, es necesario tomar en cuenta los prinCipales requisitos y·caracte-
risticas que tienen éstas y que se dan a continuación: 
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TABLA 1 

1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LA ARENA SILICA 

1 Dureza (esca 1 a mhos) 
1 . 

·¡Densidad (g/cc) 
Expansión Térmica (pul/pul) 

!
Reacción a alta temperatura 

Punto de fusión 

1 
Forma de grano 

¡Distr.ibución de grano A.F.S. 
Módulo de Finura A.F.S. 

1 

IAnál is is Químico ('): 
! 
¡Sílice (Si02) 

joxido de MgO 

!Oxido ae Cr (Cr2o3¡ 
¡oxido de Zr (Zr02) 

6 - 6.5 

1.59 - 1.63 

0.018 

Acida 

l 710ºC 

Redondo 

2 a 4 Mallas 

27 - 120 

99.820 

0.031 

!Alúmina (1\1 203) 0.049 

ioxido Férrico (Fe2o3) 0.019 ¡ 
ioxido de Ca (CaO) 0.006 ! . 
joióxido de T.i (Tio2) 0.012 \ 

¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-¡ 
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TABLA 2 

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LA ARENA SILICA 

Disponibilidad Abundante 

Costo Bajo 

Estabilidad Buena 

Dilatación Elevada 
1.9% 

• Contracci6n Elevada 

Conductividad Ténni ca Débil 

Densidad aparente, después de aprisionada ! .54. - !.60 

Humedecido por el metal 1 iquido Aceptable 
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TABLA 3 

PROPIEDADES MAS IMPORTANTES DE LAS ARCILLAS UT.ILIZADAS 

BENTONITA BEITTONITA 
SODICA CALCICA 

Dimensiones de .las partículas Pequeñas l.entejuelas, presentando una i!1 
flación después de humedecida. 

Refractabil idad Buena Baja 

Cohesión en verde Elevada Muy al ta 

Aptitud de api s ionado Moderada Buena . 
Desmoldeo Mala Buena 

Otras propiedades Dilatación Dilatación 
elevada débil 
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a) Refractabilidad 
b) Penneabilidad 
c) Cohesión (Resist. al corte y compr.) 
d) Grado de humedad 
e) Granulometría 
f) Proporci6n de mezc 1 a de arenas 

.Es importante que las arenas tengan una refractabilidad alta, para
que éstas puedan resistir las altas ten;>eraturas a las que son sometidas 
por la aleaci6n fundida. La permeabilidad debe de ser muy adecuada para 
que los gases producidos por el vaciado puedan escapar del molde. Otras
de .las propiedades fundamentales es la cohesión, que permite que ·1as par 
tfculas de arena se mantengan unidas a pesar de las grandes presiones g~ 
neradas durante el vaciado. La granulometr!a es una característica muy -
importante, ya que dependiendo del tamaño del grano de las arenas son -
las propiedades mencionadas anteriormente. Los requisitos que deben te-
ner dichas arenas se ilustran en la Tabla 4. 

La composici6n y el grado de humedad utilizada en las arenas de mo.!_ 
deo en nuestra sección de fundición, está formada de la siguiente mane-
ra: 

Arena silica (tipo San Luis) 
Ben ton ita sódica 
Bentonita cálcica 
Carbón Marino 
Humedad 
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TABLA 4 

ESPECIFICACIONES DE ARENAS DE MOLDEO 

Penneabil id ad 75% 

Dureza 85 lbs. 

Granulometría B0-90 Ma 11 as 

Resist. Compresión !1-14 lbs/pul 2 

? 
Resist. Corte 2.5-3.5 lbs/p~l" 
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MODELOS DE FUNDICION. 
Para lograr una pieza de fundición es necesario contar con modelos

de dichas piezas, ya· que es el patrón que le dará la forma deseada al di_ 
seño de nuestro producto, al colocarlo en la caja de moldeo. 

Existen diferentes tipos, entre los que se pueden mencionar como 
más importantes el modelo de una sola pieza, así como los divididos, que 
se utilizan en fundiciones de baja producción 6 moldeado a mano y tienen 
la ventaja que resultan muy económicos en su fabricación, Otros muy co~ 
múnrnente utilizadas son las llamadas placas-modelo, que tienen la cuali
dad de que se puede utilizar en producciones mayores, debido a que cada
una de las placas cuenta con una serie de modelos, en esta clase se uti-
1 iza regularmente el proceso de mo]deo a m~quina. 

En nuestro caso, los tipos usados son éstos últimos y para formar -
el modelo completo, se utilizan dos placas, una para cada medio modelo;
en las fotografías mostradas a continuación se puede observar una de -
estas placas para varias piezas de fundición de la válvula de globo est!!_ 
diada. En algunos otros diseños se llega a utilizar una sola placa-mode
lo para la fundición de la pieza. ya que cada medio modelo es llevado en 
cada cara de la p 1 aca. Los materia 1 es utilizados para 1 a construcción de 
placas son muy variados, pero los compuestos en nuestra fábrica son de -
·plomo, bronce, aluminio, zamac y últimamente se le ha dado 111Jcha ·impor
tancia al uso del pl!stico denominado Araldit SW404, por la gran dureza
que este tiene, así como su peso considerablemente menor con respecto a
l os meta les mencionados. 

Seria imposible obtener una pieza con las dimensiones adec~adas e~
el caso de que el modelo fuera del mismo tamaño que. la pieza, ya que to
do metal sufre una leve contracción al pasar del estado lfquido al s61 i
do; es por esta razón que dicho modelo se debe·fabricar con dimensfones
un poco mayo.res para poder obtener esta tolerancia. Para el caso del --
bronce, es necesario que dicha tolerancia sea de 1/8 de pulgada por cada 
pie. 
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VASiAGO 

PORT A-D l seo 
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BONETE 
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TUERCA ESTOPERA 

TUERCA DISCO 
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TUERCA BONETE 
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ARENA DE CORAZONES. 

Es muy común que las piezas de fundicion necesiten tener una cavi-

dad o hueco, cosa que el modelo no lo puede proporcionar, es por esta r_! 

zon que se utilizan los corazones o almas para este fin. 

Existen variadas técnicas para poder obtener los corazones, como -

pueden ser: el proceso shell (conocido también como moldeo en cáscara);

el moldeo en arena llamada comúnmente "al aceite"; moldeo por gas carbó

nico, entre otros. Cada uno de estos métodos serán explicados ampliame.!! 

te en el siguiente capitulo. 

Las proporciones de las mezclas de arenas para los diferentes proc! 

sos utilizados en ]a fundidora son las siguientes: 

Moldeo de Corazones "Al Aceite": 

Por cada 100 kgs. de arena sflica tenemos: 3 kgs. de Dextrina, li 

tro de aceite de linaza, 1 litro de petroleo y 3 litros de agua. 

Proceso Shell: 

Por cada 100 kgs. de arena sílica le agregamos 3 litros de istrocol 

y l litro de alcohol. 

Moldeo de Corazones con Gas Caroonico: 

Por cada 100 kgs. de arena sflica, se le añaden 7 litros de resina

"Thor", así como la utilización de gas carbónico. 

Los modelos utilizados para la fabricación de corazones son unas -

placas 6 cajas. Para cada serie de modelos se utilizan dos placas, éstas 

son de dimensiones más pequeñas que las placas modelo que se utilizan en 

el moldeo; sus médidas aproximadas son de 30 cm. de largo poi: 15 cm. de

ancho por 8 cm. de profundidad. 

Es importante señalar que las ,arenas que forman los corazones no -

son recuperables, ya que al estar en contacto directamente el alma con -

,el metal caliente, los componentes de la mezcla de arena pierden sus pr~ 

piedades más importantes y no se restablecen ni aún añadiéndole agluti-

nantes. 
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Las máquinas corazoneras existentes en la empresa son exclusivamen
te para el uso del proceso Shell {que es el método utilizado para la vál 
vula que se esta considerando), ya que las otras dos técnicas que tam--
bién operan se realizan los corazones manualmente. Hay que considerar -
también que comúnmente la arena utilizada por el proceso Shell se adqui~ 
re ya preparada, salvo cuando no hay en existencia se realiza la mezcla
de las arenas en la misma fundidora. 

ALEAC!ON. 
Se le llama aleación a la unión de dos o más metales y ésta se rea

liza para ltlldificar las propiedades de los metales. Algunos de los fines 
que se persiguen al formar dicha aleaci6n son aumentar su resistencia, -
elasticidad, endurecimiento, que resistan a la corrosión, etc. 

El material utilizado en esta empresa es fa aleación de bronce, y -
el principal tipo utilizado es el llamado bronce al rojo 6 más comúnmen
te conocido como "Bronce 85-5-5-5", por estar compuesto de la siguiente
manera: 

Cobre 85% 
Estaño .5% 
Zinc 5% 
Plomo 5% 

Este tipo de aleación se utiliza principalmente para los componen-
tes más importantes de las v&lvulas como son básicamente, el cuerpo y el 
bonete. También se utiliza, aunque en menor proporción, otro tipo de -·· 
bronce para otras partes de la v~lvula, que mencionaremos más.adelante. 

La principal aleación utilizada {BS-5-5-S) en la empresa esU regi
da por la American Society Testing Materials, mejor conocida como la nor 
ma ASTl1, donde se identifica mediante la clave 862. 

Las principales especificaciones dadas por dicha norma son: 
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Reguerimientos Químicos. 

Estos requerimientos están dados por las cCJnposiciones formadas por 
los.metales nombrados anteriormente y en las proporciones ya estableci~

das. Estas proporciones pueden tener una tolerancia de ! 1%, además pue
den tener pequeñas adiciones de otros materiales como un porcentaje máx.!_ 
mo que se muestra a continuación: 

Niquel 

Hierro 
Fósforo 

Requerimientos Mecánicos. 

1.00 % 

0.30 % 

0.05 % 

Es muy importante tomar en consideración las principales caracterí~ 
ticas que debe contener ese tipo de aleación, ya que de esta manera se • 
puede conocer con exactitua el alcance que tiene dicha aleación pára DE. 
der establecer los parámetros del producto fabricado. 

Los requerimientos que se establecen en estas características son: 

Resistencia a la Tensión ........... Min. 30000 lb5/pul 2 

Resistencia a la compresión ......... Min. 14000 los/pul 2 

:.: de Elongación, en pulgadas ....... Min. 20', 

Dureza .............................. 54 (escala Srinell) 
Módulo de Elasticidad .............. 13.5 x 105 lbs/pu1 2 

Otro tipo de aleación utilizado en algunas ocasiones es el bronce -
denominado "semi-rojo" y sus especificaciones están regidas oor la norma 
l>mericana P.STM B 145 Aleación flúmero SA y su composición ó requerimien-
tos quimicos .están dados por las siguientes proporciones: s¡-;, de Cobre,-
3% de Estaño, 7% de Plomo y 9'; de Zinc. Las tolerancia5 permitidas oar·a-
estas especificaciones son: 

Mínima Máxima 
Cobre 78~ 82~'. 

Estaño 2.2s;; 3~5% 

Plomo 6• 83 

Z1nc 7% 10% 
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Niquel 

~ierro 

Fósforo 

Mínima Máxima 

1% 
0.43 

0.02X 

Sus requerimientos mecánicos se muestran a continuación: 

Resistencia a la tensi6n ........... Mln. 29000 lbs/pul 2 

Resistencia a la compresión •..•...• Min. 13000 lbs/pu1 2 

~ Elongación ....................... Min. 21:: 

Dureza ............................. 55 (Brine 11) 

Módulo de Elasticidad .............. 10 x 106 lbs/pul 2 

Aunque esta aleación es de menor calidad. que el tipo 85-5-5-5, cum

ple perfectamente con las especificaciones oe fabricación, ya que se utj_ 

liza en componentes donoe no es tan estricta la aleación utilizada, ya -
que por ejemplo, puede utilizarse en la creación de la tuerca estope.ra. 

En esta empresa, las aleaciones utilizadas están compuestas básica

mente de lingotes de bronce, material de desoerdicio (rebabas de Pi.ezas
maquinadas, desperdicio en el vaciado y rebosaderos de piezas fundidas)

Y material de reproceso. Las proporciones aproximadas del uso de cada -

uno de estos materiales para su proceso de iusión es el siguiente: 

Lingote ................... 30;; 

Desperdicio coladas ....••• 30~ 

Piezas reproceso .......... 20% 

Rebabas .................. , 20% 

Actualmente .la producción es alrededor de 1800 a 2100 Kgs, diaria-

mente de fundición de bronce, siendo su punto de fusión de 900-lOOºC, ·-

e.xistiendo un rechazo de piezas defectuosas de 10:~ en ef Departamento de 

Fundición y un 15%.en el Departamento de Maquinado. 
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DI srno DEL PRODUCTO. 

El diseño del producto es un punto fundamental para este capitulo,

ya que se consideran las principales características del producto termi

nado, así corno su diseño propio. 

Otra cuestión que se debe de considerar en dicho diseño son los ca!!! 

bias e innovaciones que son necesarios hacerles al proóucto para que és

te no caiga en la obsolescencia, pero en el caso nuestro, las válvulas -

fabricadas no han tenido grandes cambios en bastantes años, ya que se ha 

considerado que los diseños actuales cumplen perfectamente con los obje

tivos establecidos y no resulta redituable y conveniente buscar nuevos -

diseños oara el mejoramiento de dicho producto. 

Com~ se señaló anteriormente, el producto que.se oretende analizar

en la presente tesis es la válvula de globo tipo "jenkis" de 3/4 de pul

gada. Lo; componentes de dicha válvula se ennumeran a continuación, indj_ 

cando el r.úr;;ero de lámina donde se muestra su diseñu ícon excepción del

volante o maneral y el empaque, ya que éstos son adquiridos por la ernpr~ 

sa y no es necesario realizarle algún maquinado): 

Cuerpo (Lámina li 
Tuerca disco (Lámina 2) 

Disco (Lámina 3) 

Porta-disco (Lámina 4) 

Vástago (Lámina 5) 

Bonete (Lámina 6) 

Tuerca Bonete (Lámina 7) 

Prensa Estopa (Lámina 8) 

Tu en a Estooera (Lámina 9) 

Tuerca Vo 1 ante (Lámina 10) 

Volante ó Maneral 

Empaque 

Salvo el disco,. que esU compuesto por uri material plástico denomi

nado Garlo, el prensaestooa, que es de latón, y la tuerca volante: que es 

adquirida, todos los componentes mostrados en las láminas ·son. fundidos -

dentro de la empresa. 
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TOLERANCIA.- Le llamamos tolerancia a la variación permitida para una e~ 

pecificación dada, y ésta toma por lo tanto un papel rruy imoortante para 

todo sistema de control de calidad. La tolerancia permitida en nuestro -

caso para las piezas maquinadas tienen un rango de ~ 4 milésimas de pul

gada, salvo se indique lo contrario en las láminas de las partes de la. -

válvula. 

CARACTEP.ISTICAS.· Es necesario que las válvulas cumplan con los requisi

tos y características establecidas para dicho producto, así como la nor

malización de sus dimensiones, ya que de esto depende el control de calj 

dad. Entre las principales características de la válvula de globo tipo -

jenkis tenemos: 

+Operan hasta una presión de vapor de agua (SWP) d.e !SO lbs/pulg2. 

+ Soportan presiones de agua, aceite ó gas (l/OGJ de hasta 300 lbs/

pul g2. 

+ Extremos roscables (1/4 a 3 pulg. ). 

+ Vástago ascendente. 

+Lleva tuerca unión (tuerca bonete). 

+ Disco de plástico. 
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PROCESO DE FABRICACION 

Es necesario entender completamente el proceso de fabricación en ·
una industria, ya que además de conocer el total funcionamiento de la e'!! 

_presa se puede conocer los problemas y deficiencias con que opera ésta y 
así poder planear la forma de cómo superarlos. Actualmente existen una
gran variedad de técnicas y procedimientos para poder crear un producto, 

y es aquí donde el Ingeniero de Métodos tiene que ser capaz de determi-
nar cuáles son 1 os más convenientes, tomando en cuenta las necesidades y 

carencias que tiene una determinada empresa. 

Considero importante este análisis de la empresa estudiada, ya que.
de esta manera se podrá tener un criterio mas amplio para poder determi

nar los estándares que son necesarios para poder crear el sistema de co!'. 
trol de calidad pretendido. 

METOOOS UTILIZADOS PARA CORAZONES. 

Las técnicas utilizadas en la sección de fundición para las piezas
aquí producidas son utilizando gas carbónico, el moldeo de ·corazones de
nominado "al aceite" y el proceso Shell. 

En el capítulo anterior se proporcionó las mezclas necesarias para

cada uno de estos métodos y es gracias a las característi.cas que tienen
dichas mezclas, que estos métodos operen eficientemente. 

El procedimiento para la formación.de corazones con gas carbónico· 
se está utilizando con frecuencia actualmente; esto se debe a que dichas 
almas logran una gran consistencia sin necesidad de "secarlos" en estu-
fas, ya que con sólo "inyectarle" bióxido de carbono (C02) las piez_as se 
endurecen y pueden usarse inmediatamente. El proceso para la creación de 

almas se realiza manualmente y por.esta razón este método-se utiliza re
gularmente para piezas de grandes dimensiones, donde su producción 'no es 

.tan elevada como las pequeñas. 

El moldeo de corazones al aceite se puede decir que es el método •• 

tradicional; éste se realiza totalmente a mano y _es necesaria la utiliz! 
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ción de una estufa para su cocimiento, necesitando permanecer en ésta al 

rededor de 45 minutos para que queden 1 is tos para su uso. Este método -
también se utiliza comúnmente solo para piezas grandes. 

Para la formación de corazones para piezas relativamente pequeñas.

Y en el caso específico para la válvula de globo considerada, se utiliza 

el Proceso Shell (llamado comúnmente también como moldeo en cáscara). E~ 
te método consiste en la formación de una pequeña capa ó c~scara de are
na endurecida alrededor .del modelo, debido a la elevación de la tempera
tura µrovocada por una máquina corazónera y obviamente, a las caracteri~ 
ticas de la mezcla de arena utilizada. Por esta razón, los corazones.-
formaoos resultan ser huecos, teniendo como consecuencia que éstos son -
mucho m2s ligeros en comparación con los otros r:étodos. Otra ventaja que 
és digno de tomarse en cuenta es que este método resulta ser bastante r~ 
pido, gracias a la utilización de máqúinas corazoneras que hacen que se

puedan obtener una serie de corazones en escasos minutos. 

METODO UTILIZADO EN LA AREfiA DE MOLDEO. 
La creación de. los moldes se realiza con arena uen verde 11

, oue es -

un métoco muy utilizado en la inoustria de la fundición y tiene la part.! 
cularidad de que se forma el.molde con arena húmeda, es decir, que s.e -
crean sin necesidad de secarse dichos moldes de.arena. 

Para realizar el moldeo se utilizan las llamadas cajas de moldeo, -
que consisten en unos marcos de hierro gris y en una base denominada co
múnmente por el operario con el nombre de "carrucha". El moldeo se real.!_ 
za medí ante unas máquinas "me 1 deadoras" que operan .oor presión. 

DESCRIPC!ON. DEL PROCESO. 
MOLDEO.- Como se señaló anteriormente, la caja de moldeo consta de dos·
partes (la base y la taca) y por lo tanto, se utilizan dos máquinas mol
deadoras para formar cada molde·. 

El proceso de moldeo empieza desde que una oersona se encarga de -

llevar los modelos al área de moldeo para que allí lo reciban dos o'pera-
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rios para que las coloquen en sus respectivas máquinas moldeadoras. En -
la formación de la base de la caja de moldeo, el operario le agrega lí-

quido separador a la µlaca-model.o para que no se adhiera la arena a ésta 

para después ensamblar el marco de hierro gris a dicha placa para que le 
dé forma a la caja de moldeo y así poder añadirle la arena,mediante el -

accionamiento de una palanca que abre una tolva llena de arena que se eD_ 

cuentra en la parte superior de la máquina moldeadora; enseguida el ope
rario se encarga de "emparejar'' la arena suministrada a la base para po
der colocar la carrucha (que es propiamente la base y gracias a ella se
podrá deslizar por el riel transportador), mediante ensamble con el mar
co para después accionar la máquina moldeadora que se encarga de apiso-
nar la arena mediante presión para después separar la placa modelo de la 
base del molde creado. El operario coloca dicha base en el riel trans-
portador y all! se revisa visualmente si el molde tiene algún defecto y

se procede a sopletear dicho molde para quitarle la arena suelta. 

Para 1 a formación de la tapa de 1 a caja de mol deo se realizan oper<!_ 
cienes similares, salvo las siguientes variantes: a dicha tapa se le co
loca un pequeño ~odelo para darle forma al rebosadero, así como también
se le hacen pequeños agujeros que sirven como respiraderos. 

Después de terminadas las operaciones de ~aldea, se le colocan los
corazones al mol de y se ensamblan la tapa y la base para así poder lle-
varlo al área de vaciado meoiante el riel transportador. 

CARGA DEL HORNO.- El horno utilizado es del tipo crisol basculante, te

niendo cada uno de ellos una capacidad de 300 a 350 Kgs. y utiliza como 
combustible el diesel mezclado con aire. La temperatura de fusión del -
bronce es de 900 a !lOO'C. 

La forma de lograr la fundición del bronce es la siguiente: prime

ramente un operario enciende el horno para e_l pr.ecalentamiento de éste, 
por espacio de 15 minutos. Mientras ocurre lo anterior, el operario ex
trae del almacén de materia prima el material necesario para realizar -

la fundición {como son: lingotes, piezas de reproceso, rebaba' y mate--" 
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rial de desperdicio de bronce) y los lleva al área de fundición mediante 
cacerolas. Cuando el horno ha llegado a la temperátura apropiada, se -

alimenta con dicho bronce y se eleva el suministro de combustible para -
que la flama sea más alta y así tener un fundido más apropiado para des

pués verificar la regulación apropiada de dicho flujo de combustible; ei 
ta operación de fundido se realiza en un tiempo de 1 hr. 30 min. aproxi
madamente. Lograda la fusión, el operario verifica visualmente la vise.!!_ 
sidad del bronce y extrae la escoria que éste contiem; para así quedar -
listo para su vaciado. 

CORAZONES (PROCESO SHELL).- El procedimiento utilizado es de la siguien

te manera: el Operario enciende la máquina corazonera para lograr su pr~ 
calentamiento teniendo que esperar un lapso de 30 minutos para lograr la 
temperatura· deseada. Logrado ésto, el Operario transporta la arena (del

almacén al área de trabajo) y la coloca en una tolva de recepción con -
que está provista la máquina corazonera; también se lleva al mismo lugar 
las placas modelos para colocarlus en dichas máquinas. Después d• as•gu
rarse la sujeción de las placas y de unir éstas, se le adiciona mediante 
presión la arena y así lograr el llenado de los modelos para lograr des
oués una "cáscara" de arena alrededor de dichos modelos mediante el ac-
cionar de la máquina; pero la arena que no se adhirió a dicho modelo se
cae al suelo al girar la base de la corazonera, para después volverla a
su posición original y aumentar la temperatura por espacio de 20 segun-

dos para que la capa obtenga la consistencia deseada, quedando lis to con 
esto su fabricación. Enseguida el operario separa las placas modelo y -

tiene que golpearlas levemente para poder extraer los corazones y éstos
qu~dan listos para ser llevados al área de moldeo. 

VACIADO.- Para realizar el vaciado, un ooerario se encarga de precalen-
tar el anti crisol en un quemador para que éste. no resienta las altas te!!! 
peraturas. Después lleva el anticrisol al área de fusión mediante el mo
norriel para realizar el vaciado del bronce contenido en· el horno a di-
cho anticrisol mediante dos operarios y uno de ellos quita la escoria de 
la superficie del bronce, para enseguida llevar el anticrisol al área de 

vaciado por medio del monorriel, donde se colocan contrapesos (que· son -
unos lingote• de hierro) sobre los moldes para que las mitades de éstos-
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no se separen ya que existe und ~ran presión debida a los gases que pro
voco el bronce fundido. El operario nuevijmente quita la escoria sobran
te del bronce y orocede a vaciar éste al moíde y verifica que el llenado 
de dicho molde sea el adecuado. Mientras otro operario quita los contr! 
pesos, el molde espera su enfriamiento para después llevarlo mediante el 
riel-transportador al área de desmoldeo. (Dicho enfriamiento se realiza
en un tiempo de 25 minutos aproximadamente). 

~.- Para este proceso, un solo operario es el que se encarga r§_ 

gularmente de todo el desmoldeo, ~mpezando por el levantamiento de la t2_ 
pa del molde para poder extraer así las piezas y golpearlas con una varj_ 
lla para desprender parte de la arena adherida a éstas. Después se colo

.can en una carretilla para trasladarlas al área de productos en proceso
para que all i se corten los rebosaderos, ya sea manualmente o con una m! 
quina cortadora, dependiendo del tipo y tamaño de la pieza; enseguida se 
quitan los corazones y quedan listas para realizar su limpieza. 

RECUPERACIOH DE AREf.IAS.- El proceso de recuperación de arenas se inicia
inmediatamente después ce extraer las piezas del molde. Estos se 1 levan
cargando por el operario a la tolva de recepción de materiales, para --· 
allí va 1 tea1· 1 a caja de :no 1 deo y descargar 1 a arena, µara despu!ls e levar 
la tolva aproximadamente 5 mts. mediante una pofoa accionada por un má-

tor. La arena elevada se deposita en la boquilla de una_ criba rotatoria 
que tiene una determinada inclinación y así se realiza lentamente el cer 
nido de la arena, dando oportunidad il que se vaya enfriando así como se· 
parar .la arena de los residuos de bronce, ya que éstos tienden a irse al 
fondo de la criba. El cernido de la arena pasa a Ja tolva de almacenaje 
y de allí al elevador de cangilones para depositarla posteriormente en • 
una mezcladora donde un operario le agrega los aditaw.entos necesarios P! 
ra lograr su recuperación y éstas quedan 1 is tas al llevarse mediante ca· 
rretillas a las tolvas utíl izadas para el moldeo. 

LIMPIEZA Y PULIDO.- Después de quitar .los rebosaderos y corazones el OP! 

rario traslada .las piezas al área de 1 impieza para colocarlas en la má-· 
quina limpiadora, operando ésta por espacio de 25 minutos con una· carga-
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de 25 kgs. Después el operario extrae las piezas de la limpiadora media_!! 
te una pala y las coloca en recipientes para llevarlas al área de esmerj_ 
les donde se realiza el pulido y se realiza una inspección de las piezas 

para trasladarlas nuevamente a la 1 impiadora para real izarles otra 1 im-
pieza, quedando listas para su embarque a la sección de maquinado. 

ARENAS NUEVAS DE MOLDEO.,- Cuando resulta necesario, se prepara arena nu~ 

va de moldeo mediante el uso de una mezcladora. Primeramente el operario 
transporta arena del almacén al área de mezclado mediante carretillas, -

agregándola a la mezcladora real iZando ésta la mezcla obteniendo así, m! 
diente una previa inspección, la arena de careo, que se transporta al -
área de mol deo. 

DI AGRAMA DEL PROCESO DE FLUJO. 
Con este tipo de diagramas podemos tener un panorama más amplio de.l 

proceso de producción de una industria, ya que nos muestra la secuencia
seguida oara las ooeracion~s e inspecciones que se realizan en la empre
sa. Dicha secuencia se observa en el diagrama y a continuación presenta
mos el significado de la secuencia seguida. 

Sección de Fundición, 
l. Almacén de arenas de moldeo. 
2, Mezclado de arenas. 
3. Verificación de uniformidad de mezcla. 
4. Elaboración de base de la caja de moldeo. 
5. Inspección del molde obtenido. 

6. Almacén de arenas para cora.zones. 
7. 1·1oldeo de corazones en máquina ccrazonera. 
8. Inspección de pieza obtenida. 
9, Colocación de corazones en base de molde. 
!O.Elaboración de tapa de' caj·a de moldeo. 

ll. Inspección del molde obtenido. 
12.Ensamblc 'de partes del molde. 
13.Espera del molde para su vaclado. 
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14. Almacén de materia prima del bronce. 
15. Fundici6n de.1 bronce en horno-crisol. 

16. Verificación del bronce del bronce fundido. 

17. Vaciado del bronce a moldes. 
18. Verificar llenado de piezas. 

19. Espera a enfriamiento de moldes. 

20. Separar partes de moldes. 
21. Sacar pieza del molde. 

22. Quitar arena del molde. 

23. Cernido de arena. 
24. Mezclado de arenas. 

25. Inspección de mezcla. 

26. Cortado de rebosaderos. 

27. Limpiado de pieza fundida. 
28. Pulido y acabado de pieza fundida. 

29. Inspección de pieza fundida. 

30. Almacén de producto fundido en fundición. 
31. Almacén de producto fundido en maquiladora. 

32. Roscar extremo 1 de cuerpo de válvula. 

33. Roscar extremo 2 de cuerpo de válvula. 
34. Roscar cuello de cuerpo de válvula. 

35. Calibrar asiento. 

36. Roscar tuerca disco. 
37. Barrenar disco jenkis., 

38. Ranurar porta-di seo. 

39. Roscar porta-disco para tuerca disco. 

40; Rosca.r vástago para bonete. 

41. Roscar vástago para tuerca volante. 

42. Calibrar pastilla de vástago. 
43. Roscar bonete para vástago. 

44. Roscar bonete para tuerca estopera. 
45; Roscar tuerca· bonete. 

46. Calibrar prensaestopa. 

47. Cortar prensaestopa. 

48. Roscar .tuerca es topera. 
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49. 

50. 

51. 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

57. 

58. 

59. 

60. 

61. 

62. 

63. 

64. 

65. 

Roscar tuerca vo 1 ante. 
Almacén de producto maqui nado. 
Ensamble de porta-disco y disco jenkis. 

Ensamble de tuerca disco. 
Ensamble de cuerpo. 
Ensamble de vástago y bonete. 
Ensamble de vástago y bonete con cuerpo. 

Ensamble de tuerca bonete. 
Ensamble de empaque. 
Ensamble de prensaestopa. 

Ensamble de tuerca estopera. 
Ensamble de volante. 
Ensamble de tuerca volante. 

lnspecci ón y prueba hidroneumática. 

Lavado con aceite de pieza. 
Empaque de pieza. 
Almacén de producto terminado. 
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MAQUINARIA Y EQUIPO UTILIZADO. 

Se puede observar en la distribución de planta de la sección de fu_!! 

dición y maquinado respectivamente, cada una de la maquinaria y equipo -

utilizado y enseguida señalaremos el significado de la nomenclatura uti-

1 izada así como la cantidad con que cuenta cada una de las secciones. 

Sección de Fundición. 

(H) 3 Hornos tipo crisol basculante. 
(l·I) 2 Máquinas moldeadoras de presión. 

(M') 2 Máquinas moldeadoras de presión y golpeteo. 

(MC) 3 Máquinas corazoneras (para el proce5o Shell), 

(CH) 3 Molinos chile nos (mezc laderas). 

(G) J Limpiadora (granalladora) 

(E) 3 8ancos de esmeriles (de 2 cabezas cada uno). 
(CR) 1 Criba rotatoria. 

(C) 1 Elevador de cangilones. 

(SP) 1 Sistema purificador. 
(CO) 2 Máquinas co1·tadoras. 

(Q) J Quemador (para calentamiento de anti crisol). 

(MN) J Monorriel manual (guias para el vaciado). 

(ES) J Estufa. 
(BA) Bancos de trabajo. 

Así como también cuenta con una tolva de almacenaje con una capaci

dad de 400 a 500 kgs. que se encuentra ubicada abajo de la criba rotato

ria. También tenemos otras 4 tolvas receptoras que son oara carga~ pequ~ 

ñas y son las utilizadas para reabastecer cada una de las máquinas mol-

deadoras de arenas, por lo tanto se encuentran en la parte superior de -
é'stas. 

Sección de Maquinado. 

(TR) 25 Tornos revé 1 ver semi áutomát i cos. 

(T) 7 Tornos horizontales. 
(TG) J Torno gemelo hcri;:ontal. 

(R) l Rectificadora. 
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(C) 2 Cepillos. 

(TA) 4 Taladros de mesa. 

(TA')2 Taladros de Pedestal. 

(SE) J Sierra e léc tri.ca 

(A) 2 Ajustadoras. 
'(AF) l Afi 1 adora 

(E) J Banco de esmeril (con 2 cabezas). 

(SA) J Equipo de soldadura autógena y el~ctrica. 

(CO) 2 Compresores. 

_(H) 1 Equipo de prueba hidráulico. 

(HN) 2 Equipos de pruebas hidroneumático. 
(TP) l Tapadora (bomba de vac!o que tapa porosidades cequeñas) .. 

(B) 1 Balanza. 
(BA) Bancos de trabajo. ' 
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CAPITULO JI! 

ANAL!SIS SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD ACTUAL 



En este capítulo se describirá y analizará la situaci6n en la cual· 

opera la fábrica, en cuanto a su procedimiento de control y calidad del

producto, así como las principales deficiencias que presenta y su objeti, 

vo es tener un panorama y criterio más amplio para poder corregir dichas 

deficiencias, así como establecer pautas de calidad apropiadas para un • 

mejor control de la empresa. 

Es muy común encontrar, sobre todo en la micro y peque.ña Industria, 

empresas que tienen un deficiente control de calidad y se muestran re-·· 

nuentes a establecer sistemas para este fin, muchas veces porque no cue!!_ 

tan con una liquidez o crédito aceptable y a la desconfianza que existe· 

de la buena redltuabilidad que dicho control implica con respecto al ca

pital que es necesario invertir. 

En la empresa estudiada, como ocurre en varias en la actualidad, su 

control de calidad se basa prácticamente en la experiencia de sus super

visares y operarios, sin tener conocimiento y ap1 icación de métodos est~ 

dísticos fundamentales, como pueden ser un plan de muestreo en su inspe,1;. 

ci6n, gráficos de control o alguna técnica para el aseguramiento de la • 

calidad del prooucto. Regularmente se llevan a cabo las inspecciones de

una forma visual y no se lleva un control de las desviaciones existentes 

can respecto a las especificaciones dadas, ya que no se cuenta con algún 

tipo de reportes para el control de calidad, por lo que existe una falta 

de información para poder tener una adecuada retroal imentaci6n para con2_ 

cer el comportamiento del producto. Además no existe personal específico 

(inspectores) para realizar las verificaciones necesarias de las especi· 

ficaciones. 

Los procedimientos utilizados por la f&brica para el control de la-

. calidad del producto se desarro11an de la siguiente forma: 

La recepción de lingotes de bronce en el almacén de materias primas 

se realiza mediante una inspección visual y superficial por parte del al 

macenista, ya que básicamente acepta el lote suministrado con el solo h~ 

cho de que su color sea similar al tipo de bronce pedido. Se tiene con-· 
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tacto con varios proveedores y se utilizan sus servicios dependiendo --
principalmente del crédito que les otorguen. Además, no se realiza nin-

gún tipo de pruebas y an~lisis para saber si la composición del bronce -
es la adecuada. Hay que recordar que para el proceso de fusión no sólo -

se utiliza lingote como materia prima, si_no que se mezcla junto con pie
zas de reproceso y rebabas que son proporcionados con la misma empresa. 

En la adquisición de árenas, tanto de moldeo como de corazones, se

tiene plena confianza en los proveedores y no se real iza ningún tipo de
inspección; y en la realización del mezclado de arenas que se utiliza P! 
ra la formación de los moldes, se ejerce un escaso control por parte del 

supervisor y los operarios y regularmente no se lleva a cabo ningún tipo 
de pruebas para saber si cumple con las características y propiedades -
apropiadas. En forma muy esporádica, se mandan a analfzar a un Laborato

rio de Control de Calidad existente en una empresa filial, que cuenta -
con el eouipo adecuado, pero coc;únmente confían en su propia experien--
cia. Las oruebas que se deben de real izar en este proceso son fundament! 
les, ya que la desviación de estas características son una de las princj_ 
pales causas en la producción de piezas defectuosas. En el exclusivo ca
so para arena de corazones, donde se utiliza el proceso Shell, justific2_ 
damente no se realizan análisis, ya que su mezcla regularmente se adquif 

re preparada y lis ta para su uso. 

El control efectuado en el Departamento de Fundición durante su prE_ 

ceso de producción, se lleva a cabo mediante verificaciones real izadas -
por los mismos operarios mientras desarrollan su actividad_. 

El supervisor y los operarios de limpieza 'J pulido, detectan aproxj_ 

madamente un JO:·, de piezas defectuosas, siendo su causa principal lapo
rosidad y el mal llenado de las piezas fundidas. No se cuenta con algún
tipo de reportes para conocer con qué frecuencia ocurre un determinado -
'defecto. 

En el Departamento de Maquinado se ejerce una inspeceión arbitraria 
de las·partes y componentes que se adquieren del exterior, por lo que s_i 
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e 1 1 ote suministrado se acepta y ti ene varios productos defectuosos, se

detecta esta falla en el <ire• de ensamble. 

En las operaciones de maquinado, las piezas son inspeccionadas reg!!_ 
larrrente por los mismos supervisores y la mayor parte de los operarios -
no utilizan.los calibradores de medición para realizar sus propias com-
probaciones, ya que comúnmente no saben usarlos. 

El contra 1 efectuado en el producto terminado se rea 1 iza aplicando
una inspección al 100·~ con la util izacfón de equipo de pruebas hidrost~

tko e hidroneumatico, donde detecta princi.palmente si la pieza tiene S!l, 

pladuras ó un deficiente armado. Además se cuenta con un equipo llamado
''tapadora", ya que tiene la función de resanar pequeñas porosidades que

no tienen graves consecuencias en la calidad del producto. 

El principal problema encontrado en el Oepartair<>nto de Maquinado es 
que existe un alto porcentaje de piezas defectuosas debido principalmen
te a la porosidad del bronce. Frecuentemente, dicha porosidad se considg_ 

ra "crítica", ya que no se puede corregir ni con el equipo tapador y ti~ 
ne que rechazarse el producto para que después se utilice en reproceso;

el porcentaje defe¿tuoso existente por este fin es de alrededor el !O~ y 
teniendo además un 5~ de i·echazo por un mal maquinado. 

Como se puede observar, existen varios puntos que se pueden mejo--
rar, realizando un control del proceso en general, de una .forma planeada 

y organizada y utilizando un control preventivo para lograr reducir en -
gran medida los defectos descritos. 
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CAPITULO !Y 

DESARROLLO DE Uil NUEVO SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD. 

Control Estadístico de Calidad: 

Técnicas de Muestreo 

Distribución de Frecuencias 

Gr~ficos de Control 

Control de Recepción de Material 

Control .del Proceso de Producci6n 

Control" del Producto Tenninado 

Laboratorio de Control de Calidad 



DESARROLLO DE UN NUEVO S 1 STEMA DE CONTROL DE CAL! DAD 

En la actualidad se está dando una gran importancia a la aplica--
ción de las diversas técnicas y métodos aportados por la Ingeniería In
dustrial, esto es debido al gran factor que representa para el rápido -
cr.ecimiento y desarrollo de. las empresas. Una de estas técnicas es la.
considerada para la presente tesis. 

La.calidad de un producto depende en gran medida del grado de sa-
tisfacción que el cliente tenga al utilizarlo, ya que éste va destinado 

a él. Y para lograr·un buen control de esta calidad, es necesario crear 
un sistema de trabajo que coordine y dirija cada una de las actividades 
encaminadas al cump 1 imi ento ·de 1 as especificaciones y normas establ eci

das. 

En el desarrollo y transcurso de este capítulo se desarrollarán -
los ·lineamientos y métodos que se consideran fundamentales para obten.er 
un con.trol efectivo de calidad. 

CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD. 
Es im.portante señalar que un sistema de control de calidad no.solo 

debe de implicar establecer normas y rechazar los productos defectuosos 
'mediante una inspección, sino que se deben de considerar métodos que -
nos ayuden a prevenir y corregir dichas fallas; entre las principales -
herramientas que existen para este fin son las aportadas por la estad.í~ 
ti ca industrial, siendo éstas:· 

Técnicas de Muestreo 
Distribución de Frecuencias 
Gráficos de Control 

TECNICAS DE MUESTREO. 
Siempre han existido en las empresas diferentes clases de inspec-

dón para controlar los procesos 6 el producto en general; eri el pasa-
do, y también en algunas industrias de la actualidad, ha sido muy coniín 

- 52 -



'-·.1·''.·,·· 

utilizar indiscriminadamente una inspecci6n al 100%, realizar un mues-
treo comple_tamente arbitrario ó no realizar ningún tipo de inspección,

por lo que en ocasiones los costos de producción se elevan o no se ten
.ga plena confianza en el éxito de estas revisiones. Actualmente varias
de estas empresas estfo tomando conciencia de la importancia que lo an
terior implica y esUn aplicando cada vez más las tablas estadísticas -
de muestreo, donde se ha demostrado su confiabilidad al utilizarlas. 

La ·técnica de muestreo considerada para la presente tesis es la T~ 
bla Estadistica proporcionada por la norma Americana MIL STO 1050, ya -

que ésta es de muy fácil comprensión y se acopla perfectamente a las n~ 
cesidades de la Empresa. Este tipo de inspección se real iza por atribu
tos, es decir, se clasifican cada una de las revisiones como elemento -

defectuoso o no defectuoso. Su aplicación y uso se lleva a cabo d_e la -
·siguiente manera: 

El tamaño de la muestra usado para la inspección se determina al -

seleccionar la.letra código correspondiente indicada en la Tabla !, quP 
depende del tamaño del lote revisado, así como del nivel de inspección
escogido, donde los expertos en la materia recomiendan usualmente el nj_ 
vel 11 que consideran es el más apropiado para su aplicación en las ein-: 
presas. Los planes de inspección tomados en cuenta son·para un mues--

treo simple utilizando regularmente una inspección nor:r.al (Tabla 2), P§. 

ro hay que añadir que cuando existan problemas de calidad más serios y

cuando se crea oportuno, se podrá utilizar uns inspección rigurosa (Ta
bla 3), ásí como también si en las revisiones de los lotes regularmente 
no existe un rechazo de éstos se podrá aplicar la Tabla 4 para una ins
pección reducida. El uso apropiado de cada una de estas tablas nos ·red_!! 
eirá notablemente los costos de calidad y de inspección, así como se te_!! 
drá una confiabilidad aceptable en los resultados obtenidos. Fina lmen-
te, para conocer el número de aceptación (cantidad máxima de elemento_s
defectuosos que es posible admitir en la inspección para que e_l lote -
sea aceptado) y el. Número de rechazo (cantidad mínima de elementos de-
fectuosos que se necesitan para rechazar el lote); se debe de datcrmi-
nar el Nivel Aceptable de Calidad (porcentaje máximo de elementos defeE_ 
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tuosos qué pueden existir en cien unidades) que depende del criterio de 

los ejecútivos y de la pol itica de la empresa. 

La aplicación de las tablas MIL STO 1050 se señalan más adelante.
en el control que se ejerce- en la empresa. 

En todo producto no existen nunca dos características exactamente
iguales, ya que siempre se producen variaciones y diferencias en su ca-
1 idad. Estas regularmente se clasifican en dos tipos: las variaciones -

debidas al azar, que son producidas por causas inherentes ó por la mis
ma naturaleza del proceso, siendo muy difíciles de determinar los fact_!! 
res que la provocan por lo que comúnmente no se pueden controlar. Estas 

diferencias consideradas no llegan a afectar la calidad del producto y
son tomadas en cuenta por Ingeniería en el diseño de las especificacio
nes al determinar ciertas tolerancias en sus características. Existen " 
otra clase de variaciones que en ocasiones afecta gravemente la calidad 
éstas se deben a causas que es posible determinar y explicar y ocurren
regularmente por el mal uso de herramientas, material, maquinaria, ope
rarios, etc. El personal de Control de Calidad se tiene que enfocar. --

principalmente a estas últimas variaciones para obtener un producto con 
las condiciones requeridas. Las herramientas estadísticas que más se -
utilizan para este fin son básicamente la Distribución de Frecuencias -

y los Gráficos de Control. 

D!STRIBUCION DE FRECUENCIAS. 
·Una distribución Je frecuencias consiste en.el registro en un.diac 

grama del número de veces que se repite una cierta caracterfstica anal_i 
zada, es decir, es la "frecuencia" con que se presenta dicha medición.
Son muy útiles ya que nos determina el comportamiento existente de la -
característica considerada así como. también nos indka si las vadacio
nes tenidas se encuentran dentro del rango de tolerancias establecido. 

Estas consideraciones se basan en la comparación real izada entre -
el diagrama obtenido y la distribución de frecuencias "ideal" formada -
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por las especificaciones del producto; esta distribución tiene un com-

portamiento similar a una curva normal (fig. !). 

Para tener un mayor apoyo en el gráfico obtenido y en la evalua·-" 

ción de resultados pueden éstos describirse algebraicamente en base a -
su Tendencia Central {valor medio aproximado de las mediciones real iza
das) y a su Dispersión (la variación que existe en el análisis). Para -
la obtención de la primera se considera: 

LA MEDIA.- Que es el promedio de las mediciones analizadas. Se determi
na sumando los valores obtenidos y dividiéndolo entre el número de ob-

servaciones efectuadas, es decir: 

X = ::;;: Xn 
n 

donde: 

X = media de los valores obtenidos 
Xn valor de cada medición 
n = cantidad de mediciones efectuadas 

Las rr.edidas de dispersión mayormente utilizadas son .la amplitud y
la desviación estándar. 

AMPLITUD.- Generalmente se conoce también con el nombre de Rango y se -
define como la diferencia existente entre los valores mayor y menor del 
total de las mediciones efectuadas. Para su utilización se aplica la sj_ 
guiente fórmula: 

R = Xm - Xn 
donde: 

R = rango 6 amplitud 
Xm = va 1 or m~ximo medido 
Xn = valor mínimo medido 

DESVIAC!ON ESTANOAR.- Es la que se utiliza.con mayor frecuencia para la 

determinación de la dispersión existente, y se calcula de la siguiente-
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manera: 

para 1, 2, ... , n 

donde: 

\;" = desviación estándar 

Xi = valores de cada medición 
X= 100dia de los valores obtenidos 

n = cantidad de mediciones efectuadas 

En una distribución normal comúnmente se utiliza una dispersión de 

:'. 3\! ya que ésta comprende el 99.73~ del área total de dicha curva; el 
to significa que Ú de cada 10,000 mediciones efectuadas caerán fuera -

de los limites definidos, por lo que esta consideración resulta ser muy 
confiable. 

El tamaño de la muestra que se utiliza para la creación de una dil 
tribución de frecuencias regularmente se recomienda que debe ser alto -

para tener una confiabilidad aceptable; se debe de tomar en cuenta la -

experiencia y el criterio de Control de Calidad, así como los costos -
que implican real izar la inspección. 

GRAF!COS DE CONTROL. 

Los gráficos de control son las herramientas estadísticas más pod! 
rosas para llevar a cabo debidamente el análisis y el control de.la ca

lidad, éstos proporcionan un método oportuno y directo de comunicación

Y permite una evaluación precisa de la estabilidad y capacidad de la c2 
·lidad existente. Esta técnica consiste en la elaboración de un diagrama 
donde se registra el comportamiento tenido de una serie de muestras in~ 

peccionadas en Url periodo determinado de tiempo que pueden ser horas, -
días, semanas, etc., dependiendo de la seguridad de control que se re-

quiere así como del costo de calidad tolerable. En estos gráficos se .S! 
ña.la el resultado promedio obtenido así como los limites tolerables de
variación que puede existir' para que lo inspeccionado esté bajo control. 
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Cuando los puntos de las muestras registradas se encuentren dentro de -

estos limites nos indica que las variaciones tenidas son debidas a cau

SdS naturales y hasta cierto punto normales del proceso, por lo que su 

calidad está controlada, pero si ocurre lo contrario nos señala la exi2_ 

tencia de perturbaciones y problemas que es posible evitar, indicár1do~

nos en el diagrama el momento en que ocurre dicha desviación. 

los gráficos de control no deben de usarse indiscriminadamente de!!. 

tro. de la empresa, ya que los costos de calidad pueden. volverse prohibi. 

tivos por lo que es necesaria su aplicación silla en el momento oportu-

no, así como también para .las características y procesos más críticos.

Esto es determinado por el personal que está fntimamente relacionado -

con el comportamiento de los procesos de la empresa. 

Existen diferentes tipos de diagramas de control, pero los que ti! 

nen una mayor aplicación en gran parte de las industrias son los gráfi

cos "X" y "R", que se utilizan cuando las inspecciones se realizan por-. 

"vari ab 1 es'', o sea, cuando 1 as caracteri sti cas que han de revisarse PU! 

den medirse y expresarse en alguna unidad. Otros muy importantes son -
los gráficos "P" y se aplican cuando la inspección es por "atributos",

esto significa que el producto analizado sólo se clasifica como defec-

tuoso o no defectuoso (pasa-no pasa). 

El procedimiento para la aplicación de cada uno de estos gráficos

se muestra a continuación: 

Gráficos "X" y "R".- Estos gráficos son dos diagramas.separados en una

sola forma, donde "X" nos muestra el control pára la calidad media de -

las muestras, y "R" nos indica el control. de la dispersión de estas ---

111Jestras. 

Una de las principales aplicaciones que tienen estos gráficos es ~ 

e 1 control de los procesos, sobre todo en operaciones de mecanizado, p~ 

ro su uso puede resultar costoso ya que solo puede analizar .una· sola c~ 

racteristica por cada gráfico, pero en cambio.son los. diagramas de con

. trol más confiables que existen. 
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La determinación de los límites de control para estos gráficos se

basa en el mismo principio de una distribución de frecuencia de una --
curva norinal, o sea, se consideran su medida de tendencia central y di~ 

¡iersión as i como sus 1 imites tendrán una variación de t 3 íf . Las fOrm)! 

las utilizadas para la obtención de los límites para el gráfico de las
medias {X) son: 

x=-2:x 
m 

donde_:_ 
X promedio de las muestras 
X media de cada muestra 
m = número de muestras 

uc = x - 3'..:x = x - q. 

donde: 

LSC = limite superior de control 
L!C = ·1 imite inferior de control 
\íx = 1a desviación estándar de las medias de las muestras 

P. = media de i'os. rangos 
A2 = constante para e1 cálculo de los 1 imites 

Los limites .del gráfico "R" (rangos) se determinan mediante las sj_ 

gulentes fórmulas: 

R = :: R 
m 

donde:. 

R = media de los rangos 
R · = rango de cada muestra 

m = número de muestras 
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donde: 

LSC. = Lfmite superior de control para "R" 

LIC = Límite inferior de control para "R" 

V"R = Desviación estándar de las amplitudes de las muestras 

o3, o4 = Constantes para el cálculo de los limites. 

El uso de cada una de las constantes anteriores, sirve para simpll 

·ficar en gran medida ya que la desviación estándar de las muestras no -

se pueden obtener de una forma directa. Los valores de dichas .constan-

tes se indican en la Tabla 5. 

Hay que seña 1 ar que e 1 tamaño de 1 a muestra debe ser pequeño y e 1-

aná 1 is is hay que realizarlo por un periodo de tiempo relativamente lar

go, para que resulte confiable. 

No es posible realizar una comparación directa entre los límites -

de control "X" y 1 as to 1 eranci as del producto establecidas, ya que e 1 -

cálculo de los primeros se efectúan en base al promedio de las muestras 

y no a mediciones individuales como se considera en las especificacio-

nes. Existe una relación entre la desviación estándar del proceso y R -
que nos determinan los 1 imites "reales" del gráfico de control y ésta -

es la siguiente: 

donde d2 es una constante que depende del tamaño de la muestra (Tabla -

5), Por lo tanto, los lfmites de control quedan expresados de la si---

guiente manera para saber si son satisfactori.os con respecto a las espg_ 

cificaciones; 

Limites de Control = X! 3 v' ~ + 3 R - 02 
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~~ª PromedlO 

n A, 

2 1.880 
J 1 023 . o 729 
5 o 577 

6 0483 
7 0419 
8 0.373 
9 o J37 

10 O.JOS 

11 o 285, 
12 o 266 
13 0.249 
14 0.235 
15 0.223 

f1::1or OoUI 

lrue1va10 

o, 

o.o 
o.o 
o.o 
00 

ºº 0.076 
o 136 
o 184 
0223 

0256 
0.284 
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UCL••X•A:ñ 

LCL •• X- A:R 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

º· 
J.:168 
2.574 
2.282 
2.114 
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1 924 
1.864 
t 816 
1771 
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1.692 
1671 
Hi5;? 

Fac:101 poi ~1viacror. 
es11noar esr1mae1a 

lsigmal 

d, 

1.1is 
1.603 
2059 
2.326 

2 534 
2.704 
2.847 
2970 
J.078 

3173 
J.258 
3J36 
3407 
3416 
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UCLR • 0 4 R 
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4 
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Gráficos "P".- Como se señaló anteriomente, éstos se utilizan en la -
inspección PASA-NO PASA y nos indica el porcentnje defectuoso de piezas 

existentes al inspeccionar muestras en un período detenninado de tiem-
po; además nos muestra el comportamiento tenido. Soy muy utilizados ya
qUe se pueden tomar en cuenta varias características de un producto en
su análisis, pero su tamaño de la muestra debe ser relativamente eleva
do pudiendo aplicarse en ocasiones un pian de muestreo estadístico 6 -
una inspección 100;,. 

Cálculos para crear un Gráfico "P": 

Se obtiene el '; defectuoso de cada inspección (muestra) efectuacia

mediante la ecuación: 

" p --rrllº~·'-"d~e~e~l~e~me~n~t~o~s_d~e~f~e~ct~u~o~s~oso.,,.,-:-~- x 100 No. de el erncntos inspecci cnados 

Para determinar el promedio del porcentaje aefectuoso así como sus 

límites de control, se aplican las siguientes fórmulas: 

LIC ·,·'. -p - 3 VI ;jí(loO-•P) p = . 
donde: 

n = tamaño de la muestra o inspección. 

El tamaño de la muestra puede ser constante o variable, y si ocu-

rre ésto última, se considera un promedio del número de elementos ins-
peccionados por cada muestra aplicando la siguiente ecuación: 

n = No. de elementos inspeccionados 
No •. de muestras efectuadas 
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EJEMPLOS. 

l. GRAF!COS "X" y "R".- Se establece un gráfico "X" y "R" sobre la ope
ración de roscado del cuerpo de la válvula de globo, específicamente 

la dimensión de su cuello. Esta característica tiene como e~pecific~ 
ción de calidad: 

1.666 :!- 0.004 pulg-_ 

Para la elaboración del gráfico se tomó una muestra de 5 piezas du-

rante 22 días, obteniendo los valores observados en el grH1co {Fig. 

2). Los datos allí indicados nos señalan las últimas dos cifras. de -
la lectura de la dimensión; oor ejemplo, 63 es equivalente a una me

dida de 1.663. 

Cálculos de Límites de Control. 
En el gráfico se señala las ~edias y los r.angos obteni.dos para cada

muestra mediante la aplicación de sus fórmulas: 

X= : Xn 
n 

Cálculos para X y R: 

R = Xm - Xn 

x = :x = (65.6 + 6s.s + ... + 66.8 + 65.4) = ~ 
m 22 " 

x = 65 ;9 

ll =:'!]_ = ( 3 + 3 + 2 + ••. + ·4 + 2 + 3 
m 22 = ~~ 

R = 2.9 

Limites para "X": 
. LSCX =X+ Az'R = 65.9 + (0.577) (2.9) = 67.6 

ucx = x - A21í = 65.9 - {0.577) (2.9) = 64.2 
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Lfmites para "R": 
LSCR = Dl· = (2.114) (2.9) = 6.1 

LICR = o3ii = ( O ) (2. 9) = O 

Cálculos para determinar .la satisfacción de los límites.de cóntrol - · 
con respecto a las especificaciones: 

LSC = X+~= 65.9 + (3) ' 2 · 9) = 69.6 
X d2 2.326 

L!Cx oX - -d3¡¡ = 65.9 - (3) (2•9 ) = 62.2 
2 2. 326 

por lo tantn, los lfmites reales del gráfico son: (!.6622 --- !..6S96) 

y se. encuentran dentro de las especificaciones establecidas (1.662---

1.670). 
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2. GRAFICO "P".- Aplicación.de un gráfico "P" en la inspección final de 

v.&lvulas para determinar el comportamiento del porcentaje defectuoso 
obtenido,· tomándose en consideraci6n básicamente :los defectos de po
rosidad, mal armado y .acabado de la pieza. 

En el Gráfico (Fig. 3), se indican las inspecciones efectuadas (100%) 

.asf como los resultados obtenidos durante 25 días. Se señala también 
el porcentaje de piezas defectuosas que fue determinado con la apl.i
cación de la ecuación: 

%P = No. elementos· defectuosos x 100 No. elementos i nspec¡:_ionados 
·Cálculos para el promedio y lfmites de control: 

tp _ ¡26 + 16 + 20 + ... + 12) X 100 _ 425 
- 320 + 331 + 305 + ... + 301) - ¡¡gr-

%P = 5.45% 

n = · (320 + 331 + 305 + 
25 

+ 301) 

LSCP = 5 ·~5 + 3 . f 5.45(100-5.45) 
V 3lt. 12 = 9·3 

.· LICP º 5.45 - 3 / 5.45{100-5.45) 
. V. . . ~11.72 1.6 
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CONTROL OE RECEPCION DE MATERIAL 

SECCION FUNDICION. 

Es necesario que los materiales que se adquieren del exterior cum
plan con las. caracterlsticas y especificaciones establecidas, ya que -~ 
afectarán directamente tanto al proceso de producci6n. como a la calidad 
del producto terminado. Por esta razón, se debe ejercer un adecuado -
control de los insumos para que nos proporcione la seguridad requerida
de calidad en el producto. 

Una estrecha comunicación existente entre el Departamento de Com-
pras y cada uno de los proveedores, podrá fortalecer favorablemente sus 
relaciones al tratar de unificar criterios sobre la calidad del mate--
rial suministrado, no existiendo con ello confusi~nes por cada uno de -
los parámetros considerados al llegar a un acuerdó·.fC?n-respecto a las -
características requeridas. 

Los materiales adquiridos en esta sección son basicamente lingotes 
de bronce, así como los diferentes tipos de arenas y aglutinantes tanto 
de moldeo como de corazones. 

BRONCE.- En cada lote recibido de lingotes se extraerá una muestra que
se mandará al Laboratorio de Control de Calidad, para determina.r su CO!!! 

posición mediante el l!Étodo de la vla húmeda, registrando los resulta-
dos obtenidos en un reporte (Fig. A), donde podrá llevarse un control -
de 1 as remesas suministradas, asf como de .cada uno de sus proveedores. 

La recepción de bronce consistente en piezas de reproceso, rebabas 
etc., se le realizará.n análisis s61o esporádicamente, ya· que provienen
de la misma empresa y se tiene una "certificación propia" .al tener ple
namente identificada su composición. El Departamento de Compras exigirá 
al proveedor en cada una de sus entregas, su certificación correspon--
diente. 

ARENAS.- Se debe de tener plenamente identificado el comportamiento de-
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cada uno de los proveedores. Las arenas, tanto de moldeo, como de corazQ 

nes, deben traer consigo una certificación confiable donde el proveedor 

se compromete ar cumplimiento de lo estipulado' En el suministro espec.f 
ficamente de las arenas sil icas, lo que si llega a variar en ocasiones
es el tamaño. del grano, ya que no siempre es constante y uniforme a pe
sar de que su composición no varíe; por lo tanto, se requiere .analizar
esta característica llevando a cabo una prueba de granulometría en el -
~aboratorio de Control de Calidad registrando los resultados en una fo!_ 
ma (Fig. B), ·donde se indicará su comportamiento. Ingeniería y Compras

real izarán, cuando lo consideren necesario, un análisis completo de ca
da una de las arenas y componentes en Laboratorios Exteriores para ver_i 
ficar los certificados de calidad del proveedor. 

SECCIOtl MAQUINADO. 

En esta sección se adquieren partes y componentes que son utiliza
dos. en el ensamble para el acondicionamiento completo.de la válvula. E~ 

tos componentes son: el volante, tuerca volante, prensaestopa:; empaque. 
En recepción se desarro 11 ará un p 1 an de muestreo uti 1 izando 1 a norma -
MIL STO 1050 para su inspección, donde en un reporte de recepción de -

partes (Fig. C), se anotarán cada una de las características considera-
das asf como los resultados obtenidos. De esta forma se podrá llevar un 
confrol del' comportamiento tenido por cada uno de los proveedores al _e 

poder crear un historial de .la confiabilidad que demuestren. 
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REPORTE 'No. 

LABORATORIO DE ARENA SILICA 
FECHA 

llECEPCION 0 TIPO DE ARENA 

o ANALISIS GRANULOMETRICO 
PROCESO 

lle. MALLA RETENIDO •· RETENIDO .. !"ACTOR PRODUCTO 

6 5 
12 5 
20 10 
30 20 
40 30 
!SO 40 
70 &O 

100 70 
140 100 
200 140 
270 200 
POLVOS 500 
Totol A• P• 

CALCULO OISERVACIONES : 

AIF•: =-=D 
ANALISTA 

Flt. 1 



REPORTE INSPECCION DE RECEPCION 

SECCION DE MAQUINADO 
REPORTE .No. 

PROVEEDOR FECHA 

PIEZA MATERIAL PEDIDO 

TAMAHO LOTE j AQL TAM.MUESTRA AC I RE 

ESPECIFICACIONES DE INSPECCIOM INSTRUMENTOS DE MEDICION 

RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 
. 

INSPECTOR -
FIG. C 

1 

1 
1 . ¡ 
¡ 



' CONTROL DEL PROCESO DE PRODUCCION 

SECCION~. 

Se debe poner un especial cuidado en esta sección. para ejercer un 
estricto control ya que es donde surgen con mayor frecuencia las fallas 
y defectos existentes en la empresa. 

Se establecerá una ruta de inspección por toda la fundición verif.1. 
cando las caracterfsticas que se consideran m!s importantes, así como -
se indicarán algunos puntos para prevenir la mayor cantidad de defectos. 

Cada uno de los procesos de operación en la fundición son fundame.!!_ 
tales para la obtención de un nivel elevado de calidad, pero existen -
dos donde ocurren más a menudo los defectos, por lo que se debe poner - . 
un mayor interés para la realización de un buen control, estos son: la
mezcla de arena y el proceso de fusión. 

Cada una de las supervisiones hechas por los inspectores serán re
gistradas en la hoja de inspección en proceso (Fig. D). 

MEZCLA DE ARENAS.- El Inspector revisará que se realice una mezcla uni
forme de los componentes agregados en la recuperación de arenas al ver.1. 
ficar el tiempo justo que se requiere para que se obtenga la consisten
cia deseada. 

Se extraerán.muestras de diferentes puntos y regiones de la mezcla 
para que sea lo más aleatoria y representativa posible, és'tas se manda
rán al LábOratorio de Control de Calidad donde se le practicar~ un exa
men para determinar su porcentaje de humedad, resistencia al corte y a
la compresión, permeabilidad y su granulometrla. Estas características
son esenciales para la formación del molde, por lo .que se debe de con-
trol ar estrecho rango. Laboratorio registrará los resultados obtenidos 
en el reporte de análisis de arena (Fig. El, 

Cuando es necesario· sustituir por completo estás arenas (aproxima-
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REPORTE DE INSPECCION EN PROCESO 
FOLIO 

FECHA 

SECCION DE FUNDICION 1 MEA: ORDEN Nt. 

TUllNO OPERACION FllURA Ell'EC IFICACION TAM.LOT! NAC TAM.llDTIU AC RE REIUL'Í'AD08 

--

01•. Y RECOMENDACIONES 

' INSPECTOR 

FUI. D 



REPORTE LABORATORIO DE .ARENAS 

TIPO DE ARENA 1 PRUEBA llo. 1 FECHA 

NORA · PElllEAllUDAll .. HUMEDAD 811ANULOll. REI, CORTE RES. CONPltE. 

DllERVACIONES : 

LABORATORISTA 

Fii. E 



damente cada 6 meses), es importante realizar repetidos mezclados y •••·· 
pruebas de sus características para que las arenas nuevas poco a poco -
tengan la consistencia y uniformidad deseada. 

FUSION.- Este proceso debe de inspeccionarse con sumo cuidado, ya que -
constituye una gran fuente potencial en la formación de sopladuras en ~ 

las piezas al generarse una masa gasificada si no se controla adecuada
mente. 

El Inspector revisar! que la temperatura y el tiempo de fusión --
sean Tas requeridas, adem!s supervisará que las proporciones de la mez
cla de bronce sean las apropiadas. 

Se debe generar .un ambiente relativamente ox.idante en este proceso 
para eliminar en lo posible la gasificación del bronce, sobre todo el -
hidr6geno; este ambiente se lograr! si se controla la flama del horno~ 
hasta obtener un color 1 igeramente azul, asf como procurar tener una f.!!_ 
sión r!pida, Pero es necesario desoxidarlo después con la adición de un 
fundente que puede ser fosfuro de cobre, ya que de otra manera se pue-
den crear grandes pérdidas por oxidación. 

1 
.Esporadicam!!rrte se mandaran muestras de la fusión para comprobar -

su comportamiento. Es importante que el inspector verifique también el-·· 
tiempo de precalentamiento del horno y del crisol de vaciado para que -
no exista peligro de absorción de gases por los cambios bruscos de tem
peratura. 

CORAZONES.- En el proceso Shell para corazones, se realizar& un ·mues--
treo estadfstlco según la MIL STO 1050 del curado completo y su buen -
acabado. 

lllLOEO.- En esta 4rea se registrar4 la dureza del molde con el uso de -
un duránetro realizando una inspección utilizando la MIL STO 1050. Al -
mismo tiempo, se tiene que tomar en consideración el buen acabado del -
molde asf como evitar las diferencias grandes de temperatura entre. cada 
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·• 
uno de los elementos involucrados en la operaci6n (arenas, corazones,-~ 
cajas meUlicas, etc.), ya que se pueden generar gases debido a transp,! 
raci6n o condensación; 

VACIADO.- En esta operación se controlará el buen llenado del molde, su 
velocidad de vaciado así como la temperatura existente en la colada. ~.

Además se déberá tomar en cuenta que el vaciado no debe real izar a mu-
cha altura y la colada hay que mantenerla llena, esto es con el fin de
obtener un. flujo contfnuo de 1 bronce fundido; además, para minimizar --
1 as pérdidas de temperatura y reducir el contacto con la atm6sfera para 
absorber menos gases, se evita también la turbulencia y pérdidas de --
bronce durante el vaciado. 

ACABADO.- Se hará una inspección extrayendo una rruestra mediante la Mil 
STO 1050 de las piezas fundidas para verificar su acabado, asf como pa
ra detectar defectos tales como sopladuras. Como existe un grave pro-
blema con estas fa 11 as, el muestreo se real izará utilizando una i nspec
ci6n rigurosa. 

Debido al gran número de causas que pueden generar los diferentes
tipos de defectos, es dificil en ocasiones ofrecer una.solución que re
sulte categórica ya que pueden intervenir muchos factores e ini:onvenien_ 
te.s donde regularmente son especfficas de cada fundici6n, por lo que es 
muy ·importante tomar en consideración el aspecto humano para la aplica
ción del control de la calidad, ya que se puede aprovechar su experien
cia para la solución de algunos de los problemas surgidos. 

SECCION MAQUINADO. 
Se establecerá una ruta de inspección por toda. la sección, para r_!t 

visar cada una de las especificaciones de las piézas de acuerdo al dis_!t 
ño y lineamientos proporcionados por Ingeniería. El Inspector verifica
rá las principales caracterfsticas en 1 ó 2 piezas periódicamente por -
cada operario (dependiendo en la criticidad de dicha caracterfstica así 
como de su comportamiento pasado). Cada uno de los resultados serán re
gistrados en una hoja de inspección en proceso (Fig. F), donde se llev! 
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REPORTE . ) 1 DE INSPECCION EN' PROCESO SECCION DE MAQUINADO 

OPERACION I"º· MAQUINA jOROEN No. l TURNO lfECHA 

HORA No. PIEZAI fllURA TAMAÑO HPEClflCACIONEI REIULTADOI 

OIS. Y SUGERENCIAS~ 

OPERARIO INSPECTOR 
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rá u control de los defectos ocurridos por un mal maquinado o por pro
blem s de fundición como porosidad en las piezas. En el ins'tante en que 
se e cuentre alguna falla en la inspección, se le informará al operarfa 
para analizar por qué ocurri6 y así corregir el defecto. 

Es fundamental capacitar a cada uno de los operarios para que se-
pan tilizar los instrumentos de medici6n, sobre todo el Vernier y el -
Cali rador de Roscas, para que ellos también realicen comprobaciones de 
su p opio trabajo. 

En este tipo de proceso, donde el tiempo de duración de cada una -
de 1 s operaciones es relativamente corto y existe una gran variedad de 
tipo y tamaños de piezas, resulta prácticamente imposible tratar de e1 
table er algún tipo de muestreo de aceptación; por esta raz6n se consi
dera ás conveniente realizar un control en el proceso en general y no
en u pieza en particular. La observancia de la Unidad Standard de Tr! 
bajo (U.S.T.), considerada por Control de Producción, ayudará en gran -
medid a la calidad obtenida. 

CONTROL DEL PRODUCTO TERMINADO 

n este capítulo se ejercerá básicamente el mismo procedimiento de 
inspe ción y se efectuarán las mismas pruebas indicadas en el capftulo
anter or, pero también se real izará una revisión de la presentación y -

acaba o del producto; además los. resultados obtenidos serán registrados 
en un reporte de inspecci6n final (Fig; G), donde se anotará principal
mente la cantidad y tipo de defectos encontrados,para llevar una esta-~ 
dfsti a que sirva posteriormente a la corrección de dichas fallas. 



REPORTE DE INSPECCION FINAL 

SECCION DE MAQUINADO 
"EPOfln ... 

PRODUCTO 1 TIPO DE lllS'ECCION FECHA 

FIGURA N•. 1 D.IMENSION Fl8. 1 TAMANO DE LOTE 

CANTIDAD TIPO DE DEFECTOS OBSERVACIONES 

IN8'!CTO" 
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LABORATOR-IO DE CONTROL DE CAL! DAD 

Se aprovecharán los equipos de pruebas, así como su instalación de 
este laboratorio perteneciente a· una empresa fÜial de la estudiada. 

El principal objetivo del Laboratorio de Control de Calidad es po
der controlar cada una de las principales características de las arenas 
de moldeo, así como la composición del bronce utiliza.do. Resulta muy Í!!! 

portante realizar estos análisis ya que previenen en gran medida los df 
fectos ocurridos en fundición. 

Las características analizadas para el control de las mezclas de -
arena son: Porcentaje de humedad, Permeabilidad, Resistencia a la com-
presi6n y al corte y su granulometría. El equipo de pruebas utilizado -
para obtener estos resultados, son altamente reconocidos en México y •• 

'también a nivel internacional, siendo éstos garantizados bajo la firma
de Harry W. Dietert Company, 

El procedimiento seguido para cada uno de estos exámenes se expl i
ca a continuación: 

· PORCENTAJE DE HUMEDAD.- Se seleccfona una muestra de 50 grs. de arena.
ésta se seca completamente en una estufa y se pesa en una balanza para
ª continuación determinar el porcentaje de huinedad en. base a la difere_!j_ 
cia del peso obtenido y el original, como se indica en la siguiente f6r. 
mula: 

donde: 

Po - Ps % Humedad = --'~p"'"o"""""- x ,100 

Po = Peso original de la arena 
Ps = Peso de la arena seca. 

PERMEABILIDAD.- Para este anal is is es necesarfo el uso de uria probeta -
de arena a.pisonada,qué se obtiene· de la siguiente.manera: se·éxtrae •• 
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una muestra de arena y se coloca en un patrón o tubo de acero, donde. se 
comprim1ra mediante la utilización. de un pisón normalizado; el funcion2_ 
miento de éste consiste en girar tres veces una manivela que deja caer
un peso de 14 lbs. en cada una de sus vueltas, obteniendo con ello la -
probeta de arena apisonada de 2 pulg. de diámetro por 2 pulg. de altura 
que se requiere. 

Para la obtención de la permeabilidad se coloca la probeta en un -
medidor llamado permeabilfmetro donde éste determina el tiempo que tar
da en pasar por la .probeta 2000 cm3 de aire; lo anterior se necesita, -
ya que la permeabilidad se calcula mediante la aplicación de la siguie!!. 
te fór111Jla: · 

donde: 
V =.volumen de aire que pasa por la probeta 
P = presión de aire existente 
A = !rea o sección de la base de la probeta 
H = altura de la probeta 
t = tiempo que tarda en pasar el volumen de aire por la probeta 

(minutos) 

El permeabilfmetro esU normalizado para que nos proporcione los -
2000.cm3 de aire, una presión.de 10 cm. de columna de agua, así como se 
mencionó anteriormente, la base de la probeta cilfndrica de arena es de 
2 pulg. de di&metro (5.08 cm.) al igual que su altura, por lo tanto te
nemos: 

. (2000) (5.08) • . . 
Permeabilidad = (t mlñ.) (io) (3.1416) (2.54) 2 

Permeabilidad = --;5"'º.:..;· 1;::2'-7-t mm. 

esto implica: 
Permeabi 1 idad • 3007;2 

t seg. 
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RESISTENCIA AL CORTE Y A LA COMPRESION.· Estas dos caracterfsticas se • 
obtienen con el uso de una maquina universal, donde comprime una. probe· 
ta de arena apisonada (obtenida de la misma manera señalada anteriorme.!! 
te). Dicho aparato contiene dos graduaciones 6 marcadores que nos indi· 
can precisamente cada uno de ellos la resistencia al corte y a la com·· 
presión. 

GRANULOMETRIA.· Esta análisis se obtiene mediante el uso de un tamiz vi 
brador, que consta de II mallas de distinta trama y colocadas en forma· 
decreciente. Primeramente se extrae una muestra de arena y se lava. con
sosa cáustica para eliminar sus arcillas (si se trata de una mezcla); • 
una vez completamente pura y seca se hacen pasar los granos de sil ice • 
por la serie de tamices indicado donde después de vibrarlos durante • 
cierto tiempo se pesan las cantidades que han quedado en cada uno de •• 
los tamices y se expresan en %. del total del peso de la muestra. Los V! 
lores obtenidos se multiplican por su correspondiente factor K, cuyo V! 
lor depende del tamiz y que ha sido óeterminaáo por la Socied~d AmeriC,! 
na de Fundidores {AFS), se suman todos estos productos y se divide en-
tre el porcentaje del peso total de la rooestra. Se muestra un ejemplo a 
continuación para su mejor comprensión. 

BRONCE.· Para obtener la composición del bronce también se tiene equipo 
apropiado y el método utilizado es el de vía húmeda, que consiste en .un 
procedimiento qulmico donde por ¡nedio de soluciones se obtiene el por-
cenfaje de cada uno de los componentes. Para el desarrollo de este m~t.Q. 

do se selecciona una muestra de l 6 2 gramos de bronce y su pr.ocedimie,!! 
to tiene una duración aproximada de 3.5 • ·4 horas • 
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REPO~TE No. 

LABORATORIO DE ARENA SIL.ICA 
FECHA 

RECEPCION ~ 
ANALISIS G RANULOMETRICO 

TIPO DE Al'.IENA 

PROCESO o s .... luis 

No. MALLA RETENIDO GR. RETENIDO % FACTOR PRODUCTO 

6 - - 3 
12 O. :l.O 0.15 5 o."JS 

20 0.50 o.~1 'º '?>.t 

30 o.4o c.. :z..q 20 s.s 
40 ~.so ;:,..o(, 30 t;I. s 
~o 11,.30 C\.o4 40 3~1.c. 

70 is.so 1 \. "'?. 50 581 
100 '' ,qo '1-5.SI 70 3185.+ 

·-140 3\.10 ;(;(.8'1 100 l ?.Sl 

200 :¡.-:¡ 1.qq 140 1.18.G. 

270 r;.. B 5,0 200 1000 
POLVOS l.S \,\O 300 330 

Total 1 "DI:. A• 'ºº P• 80't5.'l.S 

CALCULO OISERVACIONES : . 
p So,s., 8 

ASF = -¡-=IOo= O.'!S 

ANALISTA 

¡ 
¡ 
¡ 
~; 

! 
¡ 
t ¡ 
t 
¡ 
¡ 
¡ 
¡ 
¡ 
l 
i 
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CAPl.TULO V 

ESTUDIO ECONOMICO 

.·i 



Como se señaló anteriormente, en esta empresa se tabrican vAlvulas 
de muy diversos tipos y tamaños, asf como también de pesos muy varia--
bles, por lo que difícilmente se puede desarrollar el estudio de costos 

para cada pieza o modelo producido, por lo que se optó realizar dicho -
estudio en base a la producción en peso (Kgs., Ton.) de piezas termina
das con respecto a un periodo de tiempo. Los datos mostrados a conti11u!!_ 
ción fueron proporcionados por la empresa.Y su situación económica ac-
tual es la siguiente: 

PRODUCC!ON = 20 Ton/Mes de piezas terminadas 

PRECIO DE VENTA = $12,000/Kg. 
COSTO DE PRODUCC!ON = 49% Precio de venta = $ 5,880.00/Kg. 
% DEFECTUOSO (Rechazo) = 25%, donde 10% corresponde al Departamento de

Fundición y 15% al Departamento de Maquinado •. 

PRODUCCION C.P. % DEF. P. V. 

MENSUAL 20 Ton. $ 117 .6 $ 29.4 $ 240 
ANUAL 240 Ton. 1,411.2 352.8 2,880 

Valores expr~sados en millones de pesos ($). 

El costo de producción indicado incluye también el costo correspo!! 

diente al porcentaje de rechazo de piezas. De dicho rechazo se recupera 
un 30% de su valor monetario debido a su reproceso, esto implica que la 
pérdida económica debido a este motivo es del 70% del total de producto 

defectuoso, por lo tanto se tiene una pérdida. anual· por este concepto -

de: 

(352 .8 Mill) (70%) = 246.96 Millones de pérdidas/año. 

Como se puede observar, la cantidad de rechazo así como las pérdi
das económicas surgidas por este motivo, son considerablemente. elevadas 
por lo que el presente estudio se enfoca fUndamentalmente en la reduc--
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ción .de di cho porcentaje defectuoso para asf obtener mayores beneficios 

en cuanto a calidad y utilidades al tener una adecuada planeacf6n y ••• 
control de la calidad en toda la empresa. 

En el diseño propuesto para el mejoramiento de esta calidad, se r.!!_ 
quieren ciertas inversiones que son muy importantes para lograr el obj.!!_ 

tivo perseguido, por lo que se muestra el análisis económico que generá 
dicho estudio: 

INVERS!ON EN EQUIPO 

PRECIO UNITARIO PRECIO NETO 
2 Ourómetros $ 70,000.00 $ 140,000.00 
l Pirómetro 260,000.00 260 ·ººº~ºº 
6 Ca 1 ibradores Vernier 25,000.00 150,000.00 

· 5. GaÜges para roscas 8,000.00 40,000.00 

4 Compás de interiores 4,500.00 18,000.00 

INVERS!ON TOTAL: s 608,000.00 

Como se indicó en el Capitulo anterior, en la propuesta de este d.! 

seña se tiene un considerable ahorro a·l no requerir una inversión en un 

Laboratorio de Control de Calidad, ni eri equipo utilizado para la real.! 

záción de análisis y pruebas para las especificaciones de arenas y bron 
ce y que son fundamentales para tener una calidad adecuada. 

Es necesaria además la contratación de dos inspectores para que -

ejerzan los procedimientos de control necesarios en los· Departamentos -

de Fundición y Maquinado respectivamente. ·se estima un sueldo de •••••• 
S 350,000.DO para cada uno, así como un aumento del 253· cada 4 meses. -

La erogación por .este concepto se muestra en la siguiente tabla: 
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PERIODO CANTIDAD DE SUELDO EROGACION MESES MENSUAL 

I 4 s 700,000.00 $ 2'800,000.00 

11 (25%) 4 875,000.00 3'500,000.00 
111 (25%) 4 l '093,750.00 4'375,000.00 

EROGAC ION ANUAL: Sl0'675,odo.oo 

Finalmente, se requiere una inversión por concepto de un curso de· 
capacitación y adiestramiento para el personal, para la adecuada apl ic! 

ción del control de calidad y sus herramientas estailfsticas, así com<Í • 
también un adiestramiento para el conocimiento del manejo de instrumen· 
tos efe ·medición para los operarios, consider~ndose la inversión en •••• 
$ 1' 000 ,OOD.00. 

Se estima que el diseño propuesto reduce a un 10% los rechazos ob
tenidos en la producción en el primer año, por lo que se tiene un aho-
rro con respecto al rechazo actual de: 

(1411.2 Mill.} (0.1) (0.7) = 98.784 Millones 
Ahorro = 249.96 Mill. - 98.784 Mill. = 148.176 Millones , 
La justificación del presente estudio se muestra al calcular el 

rendimiento sobre la inversión real.izada. Esta se obtiene con. la aplic! 
ción de Ingeniería Económica, considerando la inversión propuesta así • 
como el ahorro·estimado, por lo tanto tenemos: 

148'176,000.00 

t 
. O, ~ , . ~ 10 11 12 Meses 

~--'i'--· ~!---+--+-~ -+--1--+-l ---1-l -+--+-' --+---+' 

l'O:~~:J A = 700,000.00 A • 875,000.00 

.9 

A = l '093,750.00 
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Obteniendo la tasa mediante ensayo y error tenemos: 

p • 1'000 .ooo + 608 ,000 = l '608 ,000 

F = - (700,000) (4) - (875,000) (4) - (1'093,750) (4) + 148'176,000 

= 137' 501,000 

esto implica: 

P = F(P/F, i%, n) 

1'608,000 = 137'501,000 (P/F), 1%, 12) 

(P/F, 1%, 12) = l '608,000 = O 0117 137' 501 ,000 . • 

utilizando este factor, se localiza su tasa apropiada en las Tablas pa
ra interés compuesto (!) y tenemos que· la tasa aproximada es del 40%. -

Utilizando este valor se hacen los correspondientes c&lculos con respes_ 
to al tiempo para determinar si corresponden a la tasa de interés apro
piada. 

O= - 1'608,000 - 700,000 (P/A, i%, 4) - 875,000 (P/A, 1%, 4) 

(PiF, 1%, 4) - l '093,750 (P/A, i%, 4) (P/F, 1%, 1) + 
148'176,000 (P/F, i%, 12). 

considerando i = 40% y utilizando 1 as tablas anteriormente mencionadas
tenemos: 

o= - 1'608,000 - 700,000 (l.8492) - 875,000 (1.8492) (0.2603) 

- l '093,750 (l.8492) (0.0678) +. 148'176,000 (0.0176) 

o ., - 852,850 

Esto nos señala que el interés es relativamente elevado; por· 10 -
tanto se real iza una prueba con un interés del 35%: 

(1) "INGENIERIA ECONOMICA", Anthony J, Tarquin - leland T. Blank, pág. 
339 - 362, McGraw Hi 11 • 
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o= - 1'608,000 - 700,000 (1.9969) - 875,000 (1.9969) (0.3011) 

- 1'093,750 (!.9969) (0.0906) + 148°176,000 (0.0273) 

p ,. 315,386 

Analizando los resultados obtenidos con los ensayos realizados pa

ra una tasa del 35% y 40%, se concluye que el valor buscado se encuen-

tra en este intérvalo, por lo que mediante una interpolaci6n se determi_ 

na la tasa de rendimiento sobre la inversión del presente estudio: 

,. , 

35% ............. 315,386 

X%............. O 
40% ............. -852,850 

X• - 35 (315!386 ~·o¡ ~5) -· 36 35'' .M 1 
• - + · 315,386 - (-8 2,85ol. - •=;=== ensua 

Esta tasa es equivalente a un rendimiento anual de: 

\ 
(36.35%) (12) • 436.2% 

por lo que el rendimiento obtenido es bastante reditúable . 
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CONCLUSiONES 



Es particularirente importante el desarrollo de un si·stema de con-

trol de calidad en la industria de la fundición, ya .que las causas o -
factores que pueden provocar un defecto o anomalía en sus piezas fabri

. cadas son innumerables y en ocasiones, dif!ciles de determinar; por es~ 
ta razón, es necesaria la aplicación de ·las .herramientas estadísticas -
apropiadas así como un buen sistema de información que nos permita te-
ner una retroalimentación de los problemas surgidos.' 

Para poder lograr lo propuesto, es fundamental establecer las pri.!1. 
cipales características y especificaciones que deben tener cada uno de
los elBTlentos involucrados en la fabricación, para así partir con bases 
sólidas para la obtención del producto con la calidad requerida. Otro -
punto que se requiere establecer es el desarrollo completo del proceso
de fabricación, para determinar de esta manera las operaciones y proce
di.mientos que tienen mayor prioridad en la aplicación de un control más 
estricto. 

En esta clase de industrias, además de tener un adecuado sistema -
de control, es necesario contar con la colaboración y experiencia del -
personal, ya que para diagnosticar y corregir la gran variabilidad de -
defectos existentes, se debe de aprovechar la práctica e intuición que
ellos tienen; por esta razón es muy importante crear una conciencia de-· 
ca 1i dad en toda 1 a empresa. 

Es muy común que en nuestro país algunos empresarios no efeCtúen -
inversiones para este tipo de proyectos, ya que desconfían de su redi-
tuabilidad y no quieren arriesgar su dinero, pero no' consideran que. dei 
pués de un período relativamente corto recuperan su inversión y obtie-
nen grandes ahorros en su producción; ademas, la empresa adquiere un -
prestigio más sólido al ofrecer al consumidor productos de mayor cali-
dad y poder increirentar sus ventas y tener una mayor oportun.idad para -
su exportación. 

Lograr el desarrollo de esta tesis fue de un gran provecho para mí 
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ya que he adquirido una gran experiencia al estar en estrecho contacto
con el funcionamiento y operación de la empresa y al real.izar investigE_ 
ciones en textos referentes al tema, así como lograr reuniones coil'per~· 

sonas expertas en la materia. 
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