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JNTRODUCCJON. 

Para obtener el nivel de calid:d. y la productividad requerida por el merca­

do internacional de piez.as fundidas. es necesario emplear un3 metodologfa Que -­

contemple el uso de herrarníentas estadlsticas y la aplicación de criterios r..eta­

lúrgicos. 

la industria autor.tJtriz consume grandes cantida.:1es de piezas fundidas de -­

Hierro Gris y Hierro Nodular, y los niveles de calidad exigidos han aumentado-· 

dr!sticamente en la ríltima d~cada. 

Esto ha provocado en los Fundidores, la necesidad de implementar t:'ledidas -­

sisterr.!ticas, para rr.antener la ccr.r.¡r.:titividad de sus productos. Dentro de este_ 

ir.arco. la n~esid.ad de increnent.ar h productividad se M reflejada en el empleo, 

cada t•ez r..!s ~eneral iiado, de sis!ei7.as 3ut.o:-:ati:::ados de ri:Jlde.::i, gran parte de -­

Jos cuales operan con moldeo verticJ.1. 

El objetivo de este trabajo consiste en proponer, partiendo de un an~lisis_ 

estadls'tico-r.1etaHirgico, la solución a un proble:-:".a partículdr que se presenta en 

piezas fundidas de Hierro Gris, prc-ducidas me-di ante ~Ideo vertical. 

En el Capitulo l se presentan los conceptos generales del proceso de Fundi­

ción rne::hante X>ldeo vertical. asl CCX':"tO las caracterlst1cas par~icul~res de la -



En el Capitulo 11 se presenta la caracterización de las diferentes causas -

de rechazo, as! como el seguimiento estad!stico del efecto de cada una de el las_ 

sobre la productividad, incluyendose la jerarquizaclón de las mismas mediante el 

uso de diagramas de Pareto. 

En el Capitulo 111 se establece la posición del problema que en particular_ 

ser! tratado, as! como la aplicación del diagrama de lschikawa para establecer -

las relaciones causa-efecto, que permiten definir las variables hipoteticas que_ 

originan el problema. 

En el Capitulo IV se procede a diseñar experimentos con el fin de encontrar 

las variables significativas. Una vez logrando este objetivo se propone la apl.!_ 

cación del Control Estad!stlco de Procesos y se comprueba en planta los resulta­

dos obten! dos. 



CAPITULO 1. 

1.1. El proceso de producción de piezas fundidas de Hierro Gris mediante moldeo_ 

vertical. 

El proceso de Fundición puede ser explicado tomando en cuenta que, esencia.!_ 

mente, la producción de una pieza fundida parte de la disponibilidad de dos ele­

mentos basicos: 

1.- El metal fundido. 

2.- El molde. 

Las caracter!sticas (Temperatura, Composición, Tratamiento) del metal fund.!_ 

do obedecen a criterios de tipo metalúrgico y a espect ficaciones impuestas por -

el c 1 iente. Por ejemplo el establecer la temperatura del metal en el momento de 

la operación de vaciado va a depender de diferentes factores como pueden ser· es­

pesor critico de la pieza (se debe asegurar el llenado completo de la impresión_ 

en el molde), consideraciones referentes a contracción (conforme el sobrecalent~ 

miento es mayor. la contracción aumenta, se debe evitar la presencia de 11 puntos_ 

calientes" y asegurar las condiciones que pennitan la autoal imentaciónl, estabi-

1 !dad tér.nina del sistema de moldeo, el decaimiento de la inoculación, etc. 

Las caracterfsticas del molde pueden resumirse en los siguientes aspectos: 

1.- Propiedades mecanicas del material de moldeo. 

2.- Diseño de los sistemas de colada y alimentación. 



3.- Ubicación de la impresión de la pieza en el moldeo. 

La arena de moldeo en verde esta compuesta esencialmente de arena sllica -­

con una cierta granulometrla, agua y Bentonita como aglutinante. El buen dese~ 

peño del material de moldeo (estabilidad mecanica del molde) depende del correc­

to control de los contenidos de húmedad y aglutinante as! como de la distr!bu--­

ción granulomHrtca de la arena stlica. 

El sistema de alimentaciOn tiene como objetivo el suplir a lJ pieza metal -

liquido para compensar la contracción sufrida por esta durante su enfriamiento -

y solidificación. El sistema de colada tiene por ob¡etivo el permitir el paso -

de metal liquido de la o11a de vaciado a 1a impresión de la pieza en el molde. 

El Hierro Gris y el Hierro l~odular presentan un comportamiento de con·--­

tracci6n diferente al de la mayorta de las aleaciones. originado por la prei:ipi­

tac!On de grafito laminar y esferoidal respectivamente. Debido a la relativa-­

mente baja densidad del grafito, se presenta una expansión durante la so1ldific~ 

ción. Si el sobrecalentamiento es reducido, es posible prescindir del sistema -

de alimentación en cuyo caso se dice (lue las piezas. sen "autoal imenta!:Jles 11
• 

La ubicación de la impresión de la pieza en el molde depende de diferentes 

factores como. por ejemplo las limitaciones impuestas por et proceso de moldeo 

{linea de partición, necesidad de corazones. etc.). 

Una vei mencionados los aspectcs m~s generales de los elementos basteas -­

que requiere el proceso de Fundición. este puede ser representado como la inte-



graciOn de las operaciones que permitan obtener dichos elementos. 

Particularmente en la producción de piezas de Hierro Gris por moldeo verti­

cal, estas operaciones se resumen en los diagramas de bloque de las figuras t y 

2. 
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Obtención del metal L!Quido listo para el vaciado.- Se parte de chatarra_ 

de Hierro Gris (paca de acero, metal sorel, retornos, etc.) los cuales son fun­

didos en un Horno de Inducción, realizandose el ajuste de composición mediante 

la adición de ferroaleaciones: fe-Si. fe-Mn, fe-e, en función de los analisis_ 

obtenidos por espectrometr!a de emisión y del determinador de Carbón y Azufre. 

Una vez Que se ti-ene la composiciOn deseada se procede a real izar el tratamien 

to de Inoculación. 

La Inoculación tiene como objetivo el obtener una distribución lo mas re­

gular y fina posible de grafito tipo A. 

En la planta donde se real iza este estudio se cuenta con un eQuipo de fu­

sión (Horno de Inducción Sin Núcleo) con capacidad de 12 toneladas, el cual es 

cargado con paca de acero de primera, 1 ingotes de metal Sorel y chatarra de re 

tornos. Después de conocer la composición Qui mica del baño metal leo, se obti! 

ne la composición deseada mediante la adición de ferroaleaciones. El vaciado_ 

se real iza con cucharas de capacidad de SOD Kg. 

Obtención del Molde en la maQuina de Moldeo Vertical Disamatic.- Como m~ 

terias primas se tiene arena recirculada, arena nue·;a, 9entanita Sódica, Carbón 

Marino y agua. La operaci6n de ii'.eZclado, se real iza en un molino mezclador in 

corporado a la maQuina de moldeo Disamatic. Este molino cuenta con cuatro tol 

vas y un dosificador de agua. 

8 



1.- Tolva de Arena Recirculada. 

2. - Tal va de Arena Hueva. 

3.- Tolva de Bentonita Sódica. 

4.- Tolva de Carbón Marino. 

30 Ton. 

20 Ton. 

11 Ton. 

11 Ton. 

La cantidad de Arena Hueva que se incorpora a la mezcla es establecida pa!_ 

tiendo el \ de Finos en la Arena. la cantidad de Benton!ta agregada se estable­

ce partiendo de \de Bentonita Activa, el \ de Húmedad es ajustado después de 

real izar la medición de la "1isma mediante el método del cac2 (Bomba Speedy). 

Las propiedades mecanicas del material de moldeo son controladas real izan­

do los ensayos que se en! i stan a continuación. 

ENSAYOS RAllGO DE ESPECIF!C~C!Oll. 

Resistencia a la comprensión en verde. 24 - 30 lb./in2• 

Penneabi i idad. 40 - 75 

Compactabi l !dad. 25 - 45 

\ de Húmedad. 3 - 4 

La frecuencia de veri ficaci6n de estas propiedades es de cada 30 ciinutos. 



Una vez que el material de moldeo cumple con las caracterlsticas requeridas 

se procede a realizar el moldeo en la lll<\quina Disamatic, la figura No. 3 muestra 

esquematicamente el principio de funcionamiento de esta maquina moldeadora. 

Para la fabricación del molde de esta pieza en la maquina moldeadora Dlsam! 

tic, se requiere utilizar un corazón, el cual se Introduce en la cavidad del mo.!. 

de al efectuar el moldeo. Este corazón tiene un peso que va de 58.0 Kg. a 62.0 

Kg. y se elabora mediante el proceso Shell. Esta operación se realiza en una m! 

quina Shalco y la cual efectúa las siguientes operaciones: Soplado, Invertido, -

Oscilación, Curado y recargue de Arena. 

El corazón es insertado en el molde, fijandolo en soportes posicionados ex­

profeso, ! !amados "Mascaras Corazoneras". El corazón es inspeccionado y poste-­

riormente introducido en el molde, cuidando que este bien alineado para no cau-­

sar arrastre o rotura del molde por mal al ineami~nto con respecto a la copa de -

colada. Una vez que la cavidad del molde es llenada con el metal l lquido se de~ 

moldea con un vibrador mecAnico, después de un cierto tier.if' de enfriamiento, el 

cual garantiza que la pieza ha solidificado por completo. El sistema de colada_ 

y la arena son separadas de Ja pieza por Ja maquina desmoldeadora. La pieza en_ 

bruto es sometida a 1 impieza con proyecciones de arena (Sand Blast) y, finalmen­

te es esmerilada hasta cur:ipl ir con Ja especificación. El producto as! obtenido_ 

es enviado a la zona de maquinado en donde se le daran los acabados finales. 

10 
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FJGUNA No. 3.- REPRE5EtHACION ESQUEMATICA PARA LA MAQUINA MOLDEADORA 015AMATIC. 

1}.- La placa modelo de presiOn levantada. para que por la parte lateral se deposite el corazOn 

en la placa modele de contra-presiOn. 

Z}.- EfectQando el movimiento hacia abajo. una vez que se deposite el corazOn. 

3}.- Llenado de arena, para efectC.ar el prensado. 

4).- FormactOn de los moldes en poslctOn vertical. 



•· 

El molde as! obtenido estA listo para ser llenado, para lo cual la olla de -

vaciado se traslada hasta la linea de transporte.de moldes y se realiza el vacia­

do a una cadencia Impuesta por la velocidad de producción de moldes. 

El molde Jleno es desplazado por Jos moldes antecedentes hasta la zona de -­

desmo\deo en donde se separa a la pieza de Ja arena y del sistema de colada. La_ 

pieza es transportada hacia Ja zona de esmerilado en donde se obtiene el producto 

final. 

- 12 -



1.2. Caracterlsticas de la pieza objeto de este estudio. 

La pieza objeto de este estudio es CAJA DE VELOCIDADES 12-14, que es utiliZ! 

da en la transmisión de transportes pesados, es una pieza de Hierro Gris de com­

posición qu!mica especificada por el el lente con la Nonna SAE G-3000. Algunas e! 

racterlsticas importantes se enl is tan a continuación: 

Las figuras 4, S y 6 muestran a la pieza y sus dimensiones. 

NUMERO DE PARTE: C-97-IS2B-4 

NORMA DANA 9D- ! : SIMILAR A SAE G-3000. 

ANALISIS QUIMICO: CAR BON 3.60 - 3.70 

SILICIO 2.05 - 2.20 

MANGANESO 0.60 - o.so 

FOSFORO 0.20 max. 

AZUFRE O. 12 max. 

ANALISIS METALOGRAFICO: GRAFITO TIPO A SO % m!n. 

GRAF no TI PO B 

GRAF no TI PO e SO% max. 

PERLITA Matriz perlltica. 

FERRITA 20 % max. 

CARBUROS 

13 



ENSAYOS FISICOS: DUREZA BID (nrn.) 

DUREZA BHN (Rb.) 

RESISTENCIA A LA TENSION 

i ELONGACION 

14 

4.5 - 4.0 

179 - 228 

32,000 Psi. mln. 

2,200 lb. 



T 
"fOc."'. 

J.. 

FIGURA No. 4. DIBUJO ALZADO DE LA PIEZA CAJA DE VELOCIDADES 12.-14. 

FIGURA No. S. FOTOGRAFIA QUE MUESTRA LA ZOllA O! MAQUINADO DE LA PARTE TRASERA. 

15 
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CAPITULO 11. IDENTIFICACION OE DEFECTOS. 

El primer paso para la resolución de un problema consiste en definir y cara~ 

terizar al mismo, a continuación se resumen las caracterlsticas mas importantes -

de los defectos que provocan el rechazo de la pieza en cuestión, as! como su je-­

rarquización mediante un seguimiento estadlstico real izado durante mas de dos --­

años. 

Al momento de hacer la evaluación de las alternativas de solución, los defe~ 

tos que en particular presenta esta pieza pueden ser ciasi ficados en cinco categ_« 

r!as, de acuerdo con la tipificación de la American Foundryman Society. 

1.- INCOMPLETOS. 

2.- FISURAS. 

3.- !NCLUSIDN DE ARENA. 

4.- INCLUS!DN DE ESCORIAS. 

5.- RECHUPE. 

Esta clasificación obedece a los criterios utilizados por la A.F.S. y el --­

C.T.I.F. 

A continuación se presenta un resúmen de las caracter!sticas de cada uno de_ 

ellos, mencionando las posibles causas y soluciones. 

17 



1.· INCOMPLETOS. 

La caracterlstlca que define este tipo de defecto consiste en la existencia 

de una o varias zonas de la impresión que no fueron llenadas por el metal l!qul­

do. Adicionalmente en las zonas donde esto se presenta se aprecian bordes redon­

deados. A continuación se desglosan las posibles causas que pueden originar este 

defecto con respecto a los diferentes aspectos involucrados en el proceso de man!!_ 

factura por fundiclon. 

t.t. Diseño de la pieza de fundición y del modelo. 

la presencia de piezas Incompletas puede deberse al hecho de que la pieza de 

fundición presenta secciones no uniformes y muy delgadas que dan como resultado -

una interrupción en el flujo de metal. Algunos diseños son Imposibles de al !men­

tar adecuadamente porque algunas secciones delgadas se encuentran a veces en for­

mas inaccesibles. SI el diseñador no puede variar el diseño original de la pieza 

problema, la medida a tomar es incrementar la temperatura de vaciado o modificar 

la composlci6n qu!mica para una mejor fluidez. 

La presencia de uniones frias puede provocarse por modelos o cajas de cora-­

z6n desgastados, este desgaste se debe al continuo contacto con arena, un mate-­

ria! muy abrasivo, por lo que los modelos deben verificarse continuamente. 

Las secciones demasiado delgadas pueden provocarse también por modelos no f.!!_ 

bricados de acuerdo a los planos, por dibujos no precisos o ilegibles, y por la -

falta de precisión en la lectura del plano. 

18 



El mal al ineamlento del modelo o equipo para los corazones puede constituir 

también una causa latente. 

1.2. Diseño del sistema de colada. 

El tiempo de colada puede ser demasiado largo para las condiciones impues-­

tas por la geometrla de la pieza y la fluidez del metal. Si el Area de estrang~ 

!amiento es demasiado reducida, el tiempo de llenado de la pieza aumenta, incre­

mentando Ja posibilidad de llenado Incompleto. La solución a esta situación con 

slste en agrandar esta Area hasta el tamaño adecuado a las condiciones de llena­

do de cada pieza en particular. 

1.3. Arena de moldeo. 

Húmedad e•cesiva, causando una ebull ici6n en el metal y baja fluidez. 

Arena con materias volatlles muy altas que hacen que la cavidad del molde -

se llene de gas antes de que el metal tenga una oportunidad de llenar la forma -

que se desea apropiadamente. 

Baja permeabilidad de la arena, deficiencia en el venteo. 

Con los insertos para corazones se crea un efecto de enfriamiento sobre el_ 

metal, retardando el flujo normal y reduciendo la fluidez del metal. 

19 



1.4. Practica de fusión. 

Las adiciones de carga o aleantes en el bano metal leo tienen un efecto di· 

recto en la reducción de temperatura, un control adecuado de la temperatura de -

vaciado evitara estos problemas. 

Temperatura de vaciado baja. 

Vaciado interrumpido que produce un desigual llenado y permite pel fculas de 

óxido. 

En el caso del uso de ollas de transferencia, el precalentamiento inadecuado 

de la olla. 

20 



2.- FISURAS. 

La presencia de fisuras o grietas en piezas coladas es provocada por tensio­

nes Internas, generadas durante la sol idlficaclón y el enfriamiento de la pieza;_ 

en el primer caso se da lugar a la formación de fisuras en cal lente, provocadas -

por un enfriamiento irregular de la pieza; en el segundo caso se provocan fisuras 

en fr!o cuando el materia! de moldeo y de corazoneo no permite la 1 ibre contrac-­

ctón de ta pieza sólida. Las posibles causas Que pueden originar este defecto -­

con respecto a los diferentes aspectos involucrados en el proceso de fundición -­

son las siguientes: 

2.1. Diseño de la pieza y del modelo. 

Una pieza que presenta secciones gruesas en contacto con secciones muy del­

gadas es susceptible de presentar fisuras en las zonas de unión de estas seccio­

nes, debido a las tensiones internas que se generan por el enfriamiento !rregu-­

lar de las mismas. Un adecuado diseño toma medidas preventivas como radios de -

curvatura, refuerzos, etc., para evitar la presencia de fisuras. 

En el caso de fisuras presentes en las zonas adyacentes a ataques y al !men­

tadores, el problema reside en la ausencia de ranuras de separación que permitan 

el desprendimiento fAci 1 mediante golpeteo del sistema de colada y de los al ime!! 

tadores. 

21 



2.2. Propiedades mecanicas del material de moldeo y corazoneo. 

Colapsibilidad baja del material de moldeo el cual posee una excesiva resis­

tencia en seco, provocada por un control inadecuado del contenido y tipo de bent.2_ 

nita, de la húmedad, del contenido de finos, etc. En fin de todos los factores -

que afectan a las propiedades mecanicas del material de moldeo. En este caso el_ 

molde se opone a la 1 !bre contracción de la pieza durante su enfriamiento. 

Refractariedad inadecuada del material del moldeo que provoca la presencia 

de capas sinterizadas de elevada rigidez que impiden la libre contracción de la -

pieza durante su enfriamiento. 

La presencia de armaduras o refuerzos excesivos en el corazón pueden interf~ 

rir con la colapslbilidad normal del mismo, provocando esfuerzos internos dentro_ 

de la pieza. 

3. - INCLUS ION DE ARENA. 

La presencia de arena incluida puede ser causada por diferentes factores en­

tre los que se encuentran: 

3.1. Diseño de la pieza y del modelo. 

Un ángulo de salida insuficiente aunado a una verificación inader:uada de la 

ausencia de arena en la impresión del molde previo al cierrl? del mismo. 

22 



3.2. Defectos por expansi6n del material de moldeo. 

Aqul el aspecto a considerar es la resistencia del molde a las erosiones de 

origen mecantco y t~rmico que se producen durante el llenado. Las erosiones de_ 

origen mecanlco estan asociadas a Ja presencia de fi Jos o esquinas en Ja impre-­

sl6n por Jo que proporcionando una cierta curvatura se resolvera en gran medida_ 

este problema. Por otra parte cuando una parte del molde fa! la no es a causa de 

una presión metalostatica elevada sino bajo el efecto de una exposición prolonga­

da a la radiación de Ja aleación que no esta en contacto con el la. La solución_ 

ideal serla evitar la exposición a esa radiación por medio de un J Jenado instan­

taneo con el fin de aplicar simuJtaneamente sobre todas Jas paredes la presión -

metalosUtica y de esta manera mantener en su posición a las capas superficiales 

de arena. Esto no es posible ni necesario para asegurar que no se produzca una_ 

degradación del molde. 

Si hay que elegir entre dos tiempos de talada, elegir el mas corto; ubica­

ci6n de Jos ataques de modo tal que Jos puntos inferiores de Ja impresl6n sean -

llenados rapida y simultaneamente; evitar que en el transcurso de la colada el -

nivel de metal permanezca demasiado tiempo estacionario. 

4.- JNCLUSION DE ESCORIAS. 

Las inclusiones de escorias son partlculas de material extraño embebidas -­

dentro del metal. Existen dos fuentes posibles de escoria. 

23 



4.t. Escorias formadas durante el proceso de fusión, que no son eliminadas satis­

factoriamente durante el desescoriado previo a la operación de llenado. 

En este caso, una practica adecuada de desescoriado mediante el uso de agen­

tes escorlficantes y el herramental del dlse~o requerido por esta operación mini­

mizaran este problema. 

Por otra parte se puede incluir en el sistema de colada, trampas para esco­

ria, las cuales en muchos casos han mostrado su utilidad. 

4.2. Escorias que se forman durante el llenado debido a reacciones molde-metal. 

En este caso el origen del problema puede deberse a una excesiva temperatura 

de colada aunado esto a una baja refractariedad del material de moldeo. 

5. - RECHUPE. 

En este caso el defecto se caracteriza por un problema de alimentación que -

provoca una mala evolución con el curso de la solidificación de hierro gris. En 

este caso el tiempo de contracción propiamente dicho en que se produce la contra!:_ 

ción o rechupado es mas corto que el tiempo de solidificación total. 
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Transcurrido el tiempo de contracc!6n que termina con el enfriamiento de la 

temperatura eutéctlca, una parte del carbono precipita en forma de grafito eutés_ 

tito y adquiere por tanto, un vo\úmen mayor que cuando estaba disuelto en el ba­

no. Esto provoca un aumento del vo\úmen de la masa pastosa formada por liquido_ 

y cristales durante la solidificación eutéctlca. Cuanto mayor sea la cantidad -

de grafito eutéctlco, tanto mayor sera el aumento de vo\úmen que podra equl 1 i--­

brar el rechupe habido, bien en parte o, en ciertas circunstancias, hasta su to­

tal !dad. 

La re\aciOn entre la compostc!On qu!mlca de la fundición y la cantidad de -

grafito eutéctlco es conocida; sin embargo, este último es ademas fuertemente in· 

fluido por la velocidad de enfriamiento. 

Con una velocidad de enfriamiento muy elevada, por ejemplo en nervios o -­

placas delgadas, hasta un hierro rico en carbono y silicio solidificara con es­

tructura blanca; es decir, no habra precipitación de grafito eutéctlco alguno. -

La fundición blanca, como es sabido, rechupa mas intensamente que Ja gris. Cua.!! 

to mas gruesas sean las placas tanto mayor sera la cantidad de grafito eutécti-­

co. 

Debido al tiempo relativamente corto que la fundición gris tarda en con--­

traerse, con un tiempo de colada mas largo se podra compensar en una parte impo;: 

tante la contracción producida con el metal que constantemente fluye. 
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Tratandose de piezas de paredes mas delgadas, que solidifican en menos tiempo y, 

por tanto, tardan menos en contraerse, esta autoal imentaciOn es particulannente_ 

acusada. 
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CAPITULO lll. FINALIDAD DEL EMPLEO DE TECNICAS ESTADISTICAS Y SU IMPORTANCIA EN 

LA SOLUCION DE PROBLEMAS INDUSTRIALES. 

l ll .1. APLICACION DEL CONTROL ESTAOISTICO DEL PROCESO. 

El Control Estadistica del Proceso (C.E.P.) es un conjunto de herramientas_ 

estadlstlcas y metodologicas que permiten profundizar el conocimiento acerca de_ 

un proceso dado. Esto poslbil Ita la toma de decisiones con respecto al control_ 

y estandarización del mismo, para obtener sistematlcamente productos de la cali­

dad requerida. 

Las herramientas estad!sticas y metodolog!cas comunmente empleadas en el -­

control estadlstlco del proceso (C.E.P.) son: 

DIAGRAMAS DE PARETO. 

Es la representación granea de la frecuencia con la que acontece un hecho 

o un evento. Su utilidad en C.E.P., reside en que permite jerarquizar la Impor­

tancia de un evento con respecto a los e·1entos restantes, especificamente permi­

te establecer la Importancia de un defecto de producción con respecto a la efi-­

ciencia en la misma. 

DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA O DE COLA DE PESCADO. 

La final !dad bAsica de este diagrama es establecer la relación que existe -

entre un evento (efecto) y sus posibles causas, diferenciando estas últimas en -

cinco rubros diferentes: 

27 



t.- Maquinaria o equipo. 

2.- Mano de obra. 

3.- Materia prima. 

4.- Métodos o proceso. 

5.- Mediciones. 

Apl !cando durante una sesión del personal Involucrado en el proceso, la téE_ 

ntca de lluvia de ideas, se establecen las causas relacionadas con el evento an! 

!izado, en cada uno de estos aspectos, con lo cual se obtiene una lista con las_ 

posibles variables significativas. 

DISEÑO DE EXPERIMENTOS ( DOE ) • 

Es una metodologla que permite planear y estructurar eficientemente un pro­

grama de investigación, muchos de estos diseños se aplican frecuentemente en in­

genlerla. 

Un diseño de experimentos lmpl ica por lo tanto obtener la mayor información 

posible acerca de estas variables con el m!nimo número de experimentos, se pla-­

nean estos de tal forma que se var[an deliberadamente las fuentes conocidas de -

variabilidad en un rango tan amplio como sea necesario; aún mAs, deben ser vari,! 

das en ta 1 forma que su vari abi 1 idad quede eliminada en 1 a estimación de 1 a va-­

riación aleatoria. 

Una fonna de conseguir esto. es repetir el experimento en varios bloques, -

manteniendo fijas en cada bloque determinadas fuentes de variabilidad ( esto es, 

variables extrañas ) , pero variandolas de bloque a bloque. 
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El bloqueo es la distribución de las unidades experimentales en bloques para 

que dentro del bloque estas sean homogeneas, la unidad experimental es la unidad_ 

a la cual se le aplica un sólo tratamiento, al modo especial de fonnar las combi-

naciones de tratamientos se nombrara como factorial. Al tratar con mas de una va 

rlable Independiente y con los cambios que ocurren en la variable dependiente, la 

variable independiente se conoce como un factor. 

El número de observaciones para cada nivel del tratamiento o factor ser~ d! 

terminado tomando en cuenta consl~eraciones de costos y del poder de la prueba -

el modelo es el que sigue EC. ( 3.1. J • 

Xlj 

Ho: 
..-/(. 6'1.'• ? lj 

.L{ 1 = ,L/. 2 = .Ll.3 

••••••••••••••••••• ( EC. 3.1. ) • 

Las unidades experimentales se repiten completamente al azar en los trata-­

mientas. 

A 

X11 

X1n, x2n X 
_2 ~ 

TI+ T2+ T 3+ T++ 

x1. x2. x3. x 
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1.- Considerando todas las observaciones (varianza dentro). como se indica en la 

Ecuación 3.2. 

s 2 
p 

Donde: 

s 2 
p 

x2 ¿_ 
ij 1=1 .... EC. 3.2. 

1, 2, 3, .... k (tratamientos) 

varianza ponderada. 

2.- Considerando todas ias medias (varianza entre), como se indica en la Ecua--

cl6n 3.3. 

k 
¿_ 
i=l 

Donde:. 5i>, 2 

T 2 
I+ 
~ 

varianza de las medias. 

El anallsis de varianza se Indica en tabla lll.1. 
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GRADOS DE SUl'.A DE CUADRADOS PRUEBA 
FUENTE DE VARIACION LIBERTAD. CUADRADOS. MEDIOS F 

k ~2 ~2 ENTRE TRATAMIENTOS. K - 1 ¿T. 2 T 2 
I+ ++ F = 

T i=l ñl --,¡- p 

k i k 
OOllRJ CE 'TRAT-'110005. N - k ~ x:-±T1: 

s2 

i=J i=I lJ i=I m 
p 

TOTAL. N - 1 

TABLA 111.1. ANALISIS DE VARIANZA, PARA UN DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR. 
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2.- Modelo para bloques completos al azar de la EC. 3.4. 

~ij EC. 3.4. 

El anUisis de varianza para bloques completos al azar se Indica en la tabla 

!ll .2. 

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS PRUEBA 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS. MEDIOS r 

t 

TRAT AM l ENTOS. t - 1 l Z T 2 r.. 2 
SCT CMT . FT o i=I i - n;-- r:-T !RE 

BLOQUES. b - l 1 1 T 2 T 2 sc8 CMB = Fa t: J=I +j -2!_ ¡;-:-¡ U!E tb 

ERROR (t-1 )(b-1) SCE= se- SCT- ses SCE 
wt· {t+I )(6-1 l 

t b 

TOTAL. (tb) - l 
.Z. Z,.x 1.?....T. 2 

i=l j=I J ~ 

SCT Suma de cuadrados tratamientos. 

SCB Suma de cuadrados bloques. 

TABLA 11 l .2. ANALISIS DE VARIANZA, PARA BLOQUES COMPLETOS AL AZAR. 
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3.- Modelo para factorial anidado, en el que el factor B se anida en el factor -

A, se indica en la EC. 3.5. 

yijk = Á{_ + A¡ + Bj(i) + ~k(ij) •••••••••• EC. 3.5. 

i 1,2, ••• ,a J 1,2, ••• ,b 1,2, ••• ,n 

El an!llsis de varianza para factorial anidado se indica en la tabla 111.3. 

FlEfil OC VAAI/Cl(}I CJ\ID:E OC LIBERTt'D SI.MI oc o.vcwoo; 

.. 
Ai a - 1 z. r/..1ro - f .. ./nab 

i=I 

Bj(i) a (b - !) a b 

{
1 
t,

1 
fwln - fi..lrtJ 

EJml ab (n - l) SSE : SST-ss-\-5$ 

a b n 

TO rA L aln - 1 li z. ~ v2 ijk - r2_ ./nab 
l=I J•I =l 

TABLA l 11 .3. ANALISIS OE VARIANZA PARA FACTORIAL ANIDADO. 
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Este tipo de diseño se utiliza frecuentemente para identificar los factores 

que m~s contribuyen a la variabilidad de la caractertstica de calidld en este C2_ 

so el siguiente paso para continuar el an~lisis, se indica en la tabla 111.4. 

FUEllTE EMS 

Ai ~ + 4 vi t 8~ 

Bj( i) v;2 
l 

t 4~ 

ERROR o;:-2 
E. 

TABLA 111.4, AtlAL!SIS PARA IOEIHIFICAR LOS FACTORES Y SU VARIABILIDAD. 

GRAFICOS DE CONTROL DE SHEWHART (X - R). 

Penniten determinar la variación, con respecto a una media, o valor pror.iedio, 

de un evento medido, con el fin de establecer si este se ubica dentro de unos ltmí 

tes de control (rango) previamente establecidos. El uso de estos diagramas para -

real izar el seguimiento de las variables de proceso permite, prevenir y corr~')ir -

cualquier desviación Que pueda ser causa de problemas operativos. 
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III.2. POSICION DEL PROBLEMA Y DETERMINACION DE VARIABLES llIPDTETICAS MEDIANTE 

DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA, 

En el momento que se real izó este trabajo (junio 1989), el problema mas rele­

vante era la presencia de fisuras en el cuerpo de la pieza (ver figs. 7 y 8). 

La existencia de este defecto implica el rechazo de la pieza, sin posibilidad 

de reparación con soldadura, de acuerdo con lo pactado con el cliente. De hecho -

cada pieza es sujeta a una prueba hidrostatica para garantizar la ausencia de fu-­

gas de aceite durante el desempeno normal. 

Por lo anterior este es el problema objeto del anal is is que se presenta a co!1_ 

tinuac!ón. 

La primera etapa de este analisls consiste en establecer el diagrama causa-­

efecto de este problema. En este diagrama el problema se representa con efecto fi 

nal, ·Indicando en l lneas diagonales las posibles causas que lo provocan. En un 

proceso Industrial los problemas son causados por situaciones o eventos que pueden 

ser analizados en cualquiera de 1 as a reas mencionadas por 1 sch i kawa, encontrandose 

que las causales, en problemas mas complejos, pueden ser desglosadas en sub-causas. 

El diagrama causa-efecto que corresponde al defecto de fisuras se muestra en 

la figura 9 y fue obtenido durante'una sesión con el personal de la planta apl i­

cando la técnica de I luvia de ideas. 
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Ill.2. POSICION DEL PROBLEMA Y DETERMUIACIOll DE VARIABLES HIPOTETICAS MEOIA:ITE -­

DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA. 

En el momento que se real izó este trabajo (junio 1999), el problema m~s rele­

vante era Ja presencia de fisuras en el cuerpo de la pieza (ver figs. 7 y 8). 

La existencia de este defecto implica el rechazo de la pieza, sin posibilidad 

de reparación con soldadura, de acuerdo con lo pactado con el el iente. De hecho -

cada pieza es sujeta a una prueba hidrostatica para garantizar la ausencia de fu-­

gas de aceite durante el desempeño normal. 

Por lo anterior este es el problema objeto del an!lisis que se presenta a co.!!_ 

tinuación. 

La primera etapa de este an.!1 is is consiste en establecer el diagrama causa-­

efecto de este proble:-ia. En este diagra~3. el problema se representa con efecto fi 

nal, -indicando en l tneas diagonales las posibles causas que lo provocan. En un 

proceso ind~strial los proble;:ias son causados por situaciones o eventos que pueden 

ser analizados en cualquiera de las áreas r.'.encion3das por Ischikaw.a. encontrandose 

que las causales, en problem~s más complejos. pueden ser desglosadas en sub-causas. 

El diagrama causa-efecto que corresponde al defecto de fisuras se nuestra en 

la figura 9 y fue obtenido durante-una sesión con el personal de Ja planta apl i­

cando la técnica de 1 luvia de ideas. 
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Durante la sesión se establecio Que la causa m!s viable estaba relacionada -

con las propiedades mec!nicas del corazón, ya que si este no posela la colapsibi­

lidad (capacidad para fracturarse durante la contracción de la pieza sólida} re-­

querida esto provocada tensiones internas y fisuramiento de la pieza. Como las_ 

propiedades mec!nlcas del corazón son establecidas por el método y las materias -

primas utilizados en su manufactun se procedió a analizar con m~s detalle la or~ 

ducci6n de corazones. 

El proceso de producción de corazones "Shell" consiste en alimentar a un da­

do met~l ice, calentado a una cierta te::1peratun, una mezcla de arena, resina y C! 

tal izador termofraguante, y dar un tier::po de permanencia (tiempo de curado) para_ 

provocar la sinterizaci6n del ~aterial. La 1 ista de variables propuestas durante 

la sesión fue: 

Variables relacionadas con el método de producción de corazones. 

1.- Peso del corazón (una función relacionada con el tiempo de curado). 

2. - Concentración de Hexameti lentetramina. 

3.- Arenas usadas, preparación de arenas empleadas. 

Variables relacionadas con las materias prir.ns. 

1.- Arena con baja l"'esistencia, tipo de grano en la arena base empleada. 

2.- Calidad de la resina. 
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Una vez que fueron establecidas las variables que hipoteticamente afectan a_ 

la colapslbi lldad del corazbn, se procedió al diseño de experimentos con modelos_ 

de anHisis de varianza para definir las variables significativas. Este aspecto_ 

es contemplado en el capitulo IV. 
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CAPITULO IV. DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

Antes de aplicar la técnica estad!stica de diseño de experimentos, como se -

explicó antes, se hizo el seguimiento al problema de fisuras, e! cual se presentó 

durante !os meses de Mayo y Junio de 1989; mediante una sesión de tormenta de --­

ideas, se procedió a establecer la lista de las variables que supuestamente afec­

tan las propiedades mec~nlcas del corazón. 

La experimentación se real izó por etapas y el efecto de las variables fue d! 

f!nido por la ausencia o presencia de fisuras en la pieza f!slca. La primera de_ 

esta etapa consistió en anal izar el efecto de las variables relacionadas con el -

método de manufactura del corazón. Estas variables son: 

1.- OPERADOR. 

2.- PESO DEL CORAZON. 

3.- TEMPERATURA DE CURADO. 

Para el an~l is is del efecto de estas variables se consideró en el caso del -

peso del corazón y de la temperatura de curado se tomaron los valores limite del_ 

intervalo de operación que hablan mostrado ser consistentes en la producción de -

corazones de las caracteristicas requeridas de la pieza. Para el caso de la va-­

riable operador. al existir produccióo unicamente en dos turnos durante el d!a se 

diferenciaron dos operarios. 
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FACTORES. 

{ 
DIEGO O NIVEL BAJO 

1. - OPERADOR 

VICTOR 1 NIVEL ALTO 

{ 
LIC 53 kg - O NIVEL BAJO 

2. - PESO DEL CORAZON 

LSC 63 kg 1 NIVEL ALTO 

{ 
LIC 220'c - O NIVEL BAJO 

3.- TEMPERATURA 

LSC 290'c - 1 NIVEL ALTO 

LIC Limite Inferior de control. 

LSC Llmi te superior de control. 

Como se mencionó en el Capitulo 111 el uso de Jos grHicos de control de --­

Shewhart (X-R) como una técnica estad!st\ca en \a cual su pr~ct\ca se encuentra -

muy difundida en \os procesos industriales en nuestro caso que nos ocupa durante_ 

el proceso se usó con el fin de establecer si el proceso se ubica dentro de unos_ 

! Imites de control. 

Estos 1 Imites de control, representan \os ! Imites de variación esperada en -

\os promedios de las muestras, tanto en las medias (X) como los rangos (R), son 3 

variaciones estandar arriba y abajo de los promedios. 
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El calculo de los limites de control se simplifica utilizando fonnulas y -­

constantes especiales que nos penniten evitar los calculas de la desviación es--

tandar (Cí). 

Las fonnulas para establecer los l Imites de control en una grAfica ]( son -­

las siguientes ecuaciones 4.1 y 4.2. 

LSC + Az ¡¡ .................. EC. 4 .1. x 
LlC A2 ¡¡ .................. EC. 4.2. x 

Donde: A2 es un factor que depende de cuantos valores existen en cada mues-

tra (subgrupo) asl para una muestra de 5 entonces A2 0,577. 

¡¡ Rango promedio. 

Media de promedios. 

Las fonnuJas para los l Imites de control en una grHica de rangos se indican 

en las fonnulas 4.3 y 4.4, 

.................... EC. 4.3. 

¡¡ .................... EC. 4.4. 
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Donde: o4 y o3 son factores que como A2 dependen del tamaño de la muestra, -

para un tamaño de muestra 5 entonces o4 2.114y03 o. 

Los valores para otros tamaños de muestra se local izan en tablas ya elabora­

das exprofeso. 

As! prActicamente todos los puntos de una distribución normal estan dentro -

de los limites X 3ú; es decir, para efectos pro!cticcs, el campo de varia-

ción de la distribución se reduce a 6U'. Mientras tanto al suponer que el campo_ 

de variación del proceso se 1 !mita a 6c;" proporciona una referencia aproximada P! 

ra poder dictaminar los 1 !mi tes de control del proceso. 

Se procedió a recolectar datos durante una semana de operación y aplicando -

el método estad!stico de el TEST KRUSKAL-WALL!S. 

Se hizo uso de este mi.todo no param1>trico a causa de que los datos no son --

cuantitativos, ni los niveles tampoco son cuantitativos. 

En el caso de que si los factores fueran cuantitativos. se utilizarla un mo­

delo estad!stico 2k, en el cual es justamente cada factor en 2 niveles, estos ni-

veles pueden ser los extremos de una variación. La CO.'Tlbinación de estos trata---

mientas com~letos al azar serian ( 1), a, b, ab, e, ac, be y abe con lo cual se -­

tendr!an 8 = 23 observaciones u 8 replicaciones. 
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Se compararon los rechazos obtenidos durante cada turno de los dos operado­

res Que estan asignados en cada turno, se pretende saber si alguno de ellos tiene 

tendencia a producir un mayor nlimero de rechazos por lo que la hlpotes!s nula es: 

HO Los dos operadores no influyen o afectan el proceso en los intervalos 

de operación. 

Hi Los dos operadores influyen o afectan al proceso en los intorvalos de 

operación. 
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Se encontraron Jos resultados mostrados en las tablas JV.1 y IV.2. 

EFECTOS FACTOR A FACTOR B FACTOR C RECHAZOS # RECHAZOS 
,. 

" 
A o 22o•c 53. o kg 1 6 7 

B 1 290•c 53.0 kg 7 1: 9 

e o 22o•c 63.0 kg 6 3 9 

o 1 290•c 63 .o kg 1 2 3 

E o 290•c 53.0 kg 7 2 9 

F 1 22o•c 53.0 kg 2 2 4 

G o 290•c 63.0 kg 3 4 7 

H 1 22o•c 63.0 kg 2 3 5 

TABLA NUMERO IV .1. DONDE SE ANOTAN LOS EFECTOS, PARA HACER EL ANALlSIS ESTAD!S­

TICO DE EL TEST DE KRUSKAL-WALLIS 
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OPERADOR 
j¡¡ 2 ti Ri 2 REGISTRO ti ¡¡¡ 

1 2 
.. 

A 1 6 7 4 16 112 

B 7 2 9 12 144 1296 

c 6 3 9 21 441 3969 

o 1 2 3 27 729 2187 

E 7 2 9 33 1089 9801 

r 2 2 4 39.5 1560.25 6241 

G 3 4 7 45 2025 14175 

H 2 3 5 51 2601 13005 

TABLA IV.2. DATOS OBTElllDOS DEL NUMERO OE PIEZAS RECHAZADAS PARA CADA EFECTO 

Ell EL TEST KRUSKAL-WALL!S. 

ti RENGLON TOTALES 

lli RAllGOS PROMEDIOS 

e -
"Ri i.. ti + (Te + 1)/2 •••••••••••••• EC. 4.5. 

i = 1 
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De la EC. 4.6. e 
Rj ¿_ Dij ¡¡¡ ·········· EC. 4.6. 

i=1 

R1 R2 

4 24 

84 24 

126 63 

27 54 

231 66 

79 79 

135 180 

102 153 
7!lll" ro 

De la EC. 4. 7. 

52 = ii{ f, ti lii 2 - N (N+1)
2
/4} ••••••••• EC. 4.7. 

52 = dt{ 50786 
53 (53+1) 2 } 

52 233.63 

5usti tuyendo en la EC. 4. 8. 

? { il Ri2 ~ }········· EC. 4.B. ñl 
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+ 

0.008 

De la tabla CH! - cuadrada para un nivel de signlflcancia O.OS para 1 grado 

de 11 bertad. 

~= 

~.05 3.81 

Por lo tanto como: 

T. 
1 

0.008 < -Xo.os 3.841 Entonces Ho SE ACEPTA. 

CONCLUSION: La hipotes!s es claramente no rechazada y las muestras provie­

nen de poblaciones idénticas, y asr ninguno de los operadores_ 

afecta al proceso de manufactura de corazones. 
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Una vez encontrado este resultado se procedió a verificar el efecto de las 

variables inherentes a la preparación de las materias primas para la manufactu­

ra de corazones: En este caso se decidió definir un parametro medible que per­

mitiera extraer mas información que el juicio cualitativo de presencia o ausen­

cia de fisuras (NUMERO DE RECHAZOS), anteriormente tratado. 

APLICANDO UN MODELO ESTADlSTlCO DE BLOQUES COMPLETOS 3 X 3. 

Para tal efecto se eligió el porcentaje de contracción de la pieza con re~ 

pecto a la distancia estandarizada en el eje principal de la cavidad de la caja 

de velocidades. Un corazón de baja colapsibilidad provoca que la distancia me­

dida sea mayor a la estandarizada, ya que se opone a la libre contracción de la 

pieza en el estado sólido, durante el enfriamiento posterior a la solidifica--­

ción. 

vo.: 

En este caso se usaron las siguientes variables para el anal is is respecti-

1.- Arena recubierta: A GRANO SUBANGULAR !T-50 

B GRAllO REDOllOO OKLAHOMA 

c AREllA CON Feo ME-50 - HB. 

2.- Concentración del ~ de Her.ameti lentetramina tn DE HEXA. 

181 DE HEXA. 

20i DE HEXA. 
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En el caso que para el imlnar mas de 2 y 3 fuentes extrañas de variación se -

tienen dos diseños equilibrados mas generales, el diseño de cuadrado latino y el 

diseño de cuadrado grecolatino. 

Para introducir el diseño de cuadrado latino;- supongamos que se desean comp.! 

rar tres tratamientos A, By e, en la presencia de otras dos fuentes de variabil.!. 

dad. 

El cuadrado grecolatino es una estructura de k x k que permite estudiar k -­

tratamientos simultaneamente con tres variables diferentes de bloques. Para for­

mar un cuadrado grecolatino del tipo 3 x 3 se superponen los dos diseños aleato-­

rlos, utilizando letras griegas para el segundo cuadrado latino. 

Se procedió a recolectar datos durante dos semanas de operación, utilizando_ 

los tres tipos de Arena recubierta con tres concentrac1ones diferentes del :, de -

HEXA. Aplicando el modelo 3 x 3 se encontraron los resultados mostrados en las -

tablas iV.3 y IV.4. 

Ho Que la arena recubierta de diferente tipo no afecta al proceso. 

Ho Que la concentración del t de Hexa no afecta al proceso. 
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t CONTRACC IOI~. 

J JI 111 TOTAL 

17iH 1.68 1.54 2.05 5.27 

1BiH 1. 83 1.58 2.01 5.42 

20tH 2. 14 1.93 2.01 6.0B 

5.65 5.05 6.07 16. 77 

TABLA JV.3. DONDE SE ANOTAN LOS EFECTOS DEL ~DE COllTRACCJON DE UN -

EXPERIMENTO DE BLOQUES CO~PLETOS 3 x 3 • 
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CALCULOS: 

SdCR 
5.652 5.052 6.082 16.772 

0.2157 -g--

SdCc 
5.272 5.422 6.082 16. 772 

o. 1238 -g--

SdC1 1.682 1.542 + ••• + 1.932 2.01 2 -
16.772 

-r 

0.3784 

SdCERROR SdC1 5dCR SdCc 

0.3784 0.2157 o. 1238 0.0389 
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FUENTES GRADOS SUMA CUADRADOS F F 
DE OE DE MEDIOS CALCULADO TABLAS 

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS 0.05,2,4 

TJFQ MENA 2 0.2157 0.1078 11.08 6.94 

l'l:IJCENTRrC I IJI 2 0.1238 0.0619 6.36 

mm. 4 0.0389 0.0097 

TOTAL. 8 0.3784 

TABLA NUMERO IV .4. AIWVA PARA EL EXPERIMENTO DE BLOQUES COMPLETOS AL AZAR 3 x 3. 

CONCLUSIDN.- EN EL CASO DE LA CONCEflTRACIOU DEL t DE HEXA SE ACEPTA LA -­

Ho, POR LO TAIHO NO AFECTA EN FORMA SIGNIFICATIVA AL PROCESO. 

EN EL EFECTO DEL TIPO DE AREllA SE RECHAZA LA Ho, ES SIGNIFIC~ 

TIVA A UN NIVEL DE 0.05, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE EL TIPO -

DE AREllA SI AFECTA AL PROCESO DE MAUUFACTURA DEL CDRAZOll. 
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Tomando en cuenta que las variables relacionadas con las materias primas em­

pleadas para la manufactura de corazones tienen un efecto significativo, de acueE_ 

do al resultado obtenido al efectuar el analisis en la preparación de la arena se 

procedió a efectuar el seguimiento a los proveedores de la resina usada. 

Para tal efecto se eligió real izar pruebas a tres tipos diferentes de resi-­

nas y nuevamente se tomo el parAmetro de medición i de contracción de la pieza 

con respecto a la distancia estandarizada en el eje principal de la cavidad de la 

caja de ve 1 oc i dades. 

SE UTILIZO UN MOOELO ESTAOJSTJCO FACTORIAL ANIDADO. 

Estos experimentos se efectúan debido a por lo menos dos razones. 

1.- Puede ser dificil o imposible cruzar dos factores. 

2.- Dado que la interacción no esta presente entre tos factores A y B. son -

los experir.ientos indicados cuando se de5ea identificar tas fuentes de va 

riabilidad a fin de poder reducirla. 

Para entender estas dos razones considere una situación en la cual se esta -

interesado en anal izar el efecto que sobre la densidad de- un producto tienen dos_ 

factores. m~:¡uina y cabezales. En este proceso cada una rje tres m~quinas tiene_ 

dos cabezales. a primera vista este experimento parece ser factorial ccn dos fac-
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tares, ma~uina (factor A) y cabezal (factor Bl, sin embargo, esto es cierto si -

los dos cabezales usados en cada mAquina son los mismos dos cabezales tal y como 

se muestra: 

Esto es cada cabezal es usado can cada mAqulna. 

Otro caso es cuando cada mAquina usa sus propios dos cabezales, tal y como -

se muestra: 

En este caso se dice que el factor B esta anidado en el factor ~. Observe -

que s1, en la mAquina A1 no es el mismo cabezal que el B1 en la mAquina A3, aún -

cuando esten en la misma posic i6n correspondiente en cada mAquina. El experimen-

to es aún de dos factores, sin embargo estos no se 11 cruzan" si no que se anidan. 
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Apl lcando este modelo se tomaron cuatro muestras de un lote de cada provee­

dor y se efectuaron dos anal is is a cada muestra. Los resultados encontrados se -

muestran en las tablas lV.5 y IV.6. 

Las hipotésis nulas que se plantean son: 

Ho El proveedor no afecta a la caracter!stlca de cal ldad i de contrac­

ción. 

Ho Las muestras realizadas del lote, no afecta. 
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MUESTRA PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR c 

1 2 5 4 8 6 13 3 4 7 

2 4 8 4 9 5 11 
4 5 6 

3 2 4 3 6 4 10 2 3 6 

4 2 6 3 8 5 12 4 5 7 

TI •• 23 31 46 

TABLA NUMERO IV.5. DONDE SE ANOTAN LOS EFECTOS DEL i DE CONTRACCION, DE UN -­

EXPERIMENTO FACTORIAL ANIDADO. 
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CALCULOS: 

= 4 SST 

SSA 
N = 24 

PARA CAOA PROVEEDOR SE TI ENE: 

PROVEEOOR A. 

SSBA 
52 
r + 

82 
r + 

42 
2 + 

PROVEEDOR B. 

SSB8 
82 

+ 
92 

+ 
62 

+ r 2 2 

PROVEEDOR C. 

132 ,,2 102 
=T+T+T 

SSB 4.375 + 2.375 + 2.500 9.250 

SSE 53.33 - 34.08 - 9.250 10.0 
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62 
2 -

82 
2 -

122 
+T 

53.33 

2i 
8 4.375 

31 2 

8 2.375 

2.500 



FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS 
VAR!AC!ON. LIBERTAD. CUADRADOS. MEDIOS. 

PROVEEDOR 2 34 .OB3 17 .044 soi 

MUESTRA 9 9.250 1.028 2~ 

ANAL!S!S 12 10.000 0.833 

TOTAL 23 53.33 

TABLA NUMERO !V.6. ANOVA PARA EL EXPERIMENTO FACOR!AL ANIOAOO. 

r:s·r· [, ¡;¡ 

SALIR 
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Por lo tanto se tiene de la tabla Anova: 

IJE2 0.833 

C4i2 1.026 0.833 i/2 0.0975 

~ 17 .044 - 1.020 ya 2.002 

Se tiene la tabla siguiente: 

F\ENTE .¡. i .¡. 

Pl!JVEEOCR 2.002 ffl.3 

H.ESlAA 0.097 3.3 

rnllll 0.833 26.4 

2.932 100 

Lo que indica que la mayor fuente de variación es el proveedor. 
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se realizaron pruebas adicionales para determinar cual era la resina m~s -­

adecuada para la manufactura de corazones. Se estableció que la resina propor-­

cionada por el proveedor B, y al 17\ de Hexa, permitla la producción de corazo-­

nes con colapslbi l idad adecuada. 

El proceso She\\ se modificó de acuerdo a 1 as pruebas realizadas, con res-­

pecto al tipo de resina y el i de Hexa. Las nuevas condiciones de operación --­

son: 

i Resina Proveedor A ). 

i Resina Proveedor B ). 

\ Hexa. 

\ H20 

Temperatura de arena. 

Tiempo de premezclado. 

ANTES, 

2.0~ 

20':. 

40 base/Hexa 

130ºC - 140'C 

30 seg, 

MOOlFlCAOO. 

2.si 

17 .01 

40 base/Hexa 

130ºC - 140°C 

30 seg. 

Con estas condiciones de operación se procedió a real izar la producción de 

los corazones para las cajas de \•elocid3des, ~1 result:1rto se reflejó en los in­

dices de rechazo de los meses subsecuentes a los que se presentó el defecto por 

fisuras. Ver figuras número 7 y s desd8 agosto a diciembre de 1989 . .. 
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CONCLUSIONES. 

El presente trabajo demostr6 que la apllcacl6n de técnicas estadlsticas a -

la resolucl6n de problemas industriales es un elemento basico en cualquier empr~ 

'ª que pretenda optimizar sus procesos de manufactura. 

En este caso particular la apl lcaci6n de dichas técnicas permltl6 el !minar 

un defecto que provocaba en su momento mas critico pérdidas econ6mlcas muy consl 

derables. 

Una de las medidas sl tematicas que se tomaron, fue el establecer un control 

estad!stico del proceso ( C.E.P. ) en forma mas efectiva, en todas las caracte-­

r!stlcas medlbles por medio de Graficas X-R de las variables que afectan a los -

procesos de fundlc!6n de hierro grls en la linea Dlsamatic de la planta indus--­

trlal donde se desarrol 16 este trabajo. 

El haber efectúado un anallsls metalúrgico de los defectos en el sistema de 

moldeo en posici6n vertical, se encontr6 que de acuerdo al tipo de defectos pre­

sentes en la pieza, es posible efectuar acciones preventivas trabajando con un -

sistema organizado como es el uso del Control Estadistica de Calidad. 

La apl!caci6n de dlsei'\o de experimentos con analisis de varianza en el pro­

ceso Shel 1 ayudo a que se identlflcara el problema ya no en forma superficial, -

ya que realmente se hizo una modlficacl6n en el proceso y se tuvo que desarro--­

llar a otro proveedor para obtener materlil prima con mayor calidad, el resultado 

se dio en los meses siguientes ya que el problema por fisuramiento en la pieza 
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caja de velocidades se eliminó, con lo cual se alcanzó el objetivo al lograr la 

disminución del rechazo. 

Es Importante sena lar que al haber modificad9, el proc~so con una mejor cal i 

dad de la materia prima, otros defectos inherentes ya no se presentan en forma -

consistente en el porcentaje acumulado de rechazo, con lo que se disminuye el -­

mismo al tener menos problemas en el proceso. 

Es claro que al haber aplicado las técnicas estadlsticas se logra un resul­

tado aceptable, pero no en todas las ocasiones resulta as! ya que se debe tener 

muy en cuenta que este tipo de anal lsis debe desarrollarlo una persona que cuen­

te con la experiencia probada en el proceso donde se va a real izar un dise~o de_ 

experimentos y estar muy familiarizado con analisis de varianza para poder usar_ 

estos en forma adecuada, y no obtener perdidas económicas en los procesos en don 

de se utlliéen estas técnicas. 
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