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INTRODUCCION.

Para obtener el nivel de calidad y lz productividad requerida por el merca-
do internacional de piezas fundidas, es necesario emplear una metodologfa gue --
contemple el uso de herramientas estadisticas y la aplicacién de criterios meta-

iargicos.

ta industriz automotriz consume grandes canticades de piezas fundidas de --
Hierro 6ris y Hierro Noduler, y los niveles da calidad exigidos han aumentado --

dristicamente en la Gltima década.

Esto ha provocado en los Fundidores, la necesidad de implementar medidas --
sistemiticas, para mantener la compatitividad d2 sus productos. Dentro de este
marco, la necesidad de incrementar la productividad se ha reflejado en el empleo,
cada vez ris generalizado, de sistemas automatizados de nsldeo, gran parte d2 --

1os cuales operan con moldeo vertical.

£] objetiva de este trab3jo consiste en proponer, partiendo de un andlisis_
estadistico-matalfirgico, 12 solucifin a un problema particular que se presenta en

piezas fundidas da Hierro 6ris, producidas mediante moldeo vertical.

En 21 Capfrulo I se presentan los conceptos generales dsl proceso de Fundi-
ci6n medianta moldeo vertical, ast como las caracteristicas particulares de 1a -

pieza objeto 42 este estudio.



En el Capftulo Il se presenta la caracterizacién de las diferentes causas -
de rechazo, asf como el seguimiento estadistico del efecto de cada una de ellas_
sobre la productividad, incluyendose la jerarquizaci6n de las mismas mediante el

usp de diagramas de Pareto.

En el Capftulo 111 se establece 13 posicitn del problema que en particular
serd tratado, as! como la aplicacibn del diagrama de Ischikawa para establecer -
las relaciones causa-efecto, que permiten definir las variables hipoteticas que_

originan el problema.

En el Capftulo IV se procede a disefiar experimentos con el fin de encontrar
las variables significativas. Una vez logrando este objetivo se propone la apli
cacion del Control Estadistico de Procesos y se comprueba en planta los resulta-

dos obtenidos.



CAPITULO 1.

1.1. El proceso de producci6n de piezas fundidas de Hierro Gris mediante moldeo_

vertical.

£1 proceso de Fundicitn puede ser explicado tomando en cuenta que, esencial
mente, la produccién de una pieza fundida parte de la disponibilidad de dos ele-

mentos bdsicos:

1.~ £l metal fundido.
2.- E1 molde.

Las caracter{sticas (Temperatura, Composicién, Tratamiento) del metal fundi
do obadecen a criterios de tipo metalGrgico y a especificaciones impuestas por -
el cliente, Por ejemplo el establecer la temperatura del metal en el momento de
1a operacién de vaciado va a depender de diferentes factores como pueden ser-es-
pesor critico de 1a pieza {se debe asegurar el llenado completo de la impresién_
en el molde), consideraciones referentes a contraccién (conforme el sobrecalenta
miento es mayor, la contracci6n aumenta, se debe evitar la presencia de "puntos_
calientes" y asequrar las condiciones que permitan la autoalimentacién), estabi-

tidad términa del sistems de moldeo, el decaimiento de la inoculacibn, etc.

Las caracter{sticas del melde pueden resumirse en los siguientes aspectos:

1.- Propiedades mecdnicas del material de moldeo.

2.- Disefto de los sistemas de colada y alimentacion.



3.- Ubicacién de la impresion de la pieza en el moldeo.

La arena de moldeo en verde esta compuesta esencialmente de arena sflica --
con una cierta granulometria, agua y Bentonita como aglutinante, El buen desem
pehn cdel material de moldeo {estabilidad mecénica del molde) depende del correc-
to control de los contenidos de hGmedad y aglutinante asi como de la distribu---

cién granulométrica de la arena sflica.

El sistema de alimentacion tiene como objetivo el suplir a la pieza metal

1fquido para compensar la contraccidén sufrida por esta durante su enfriamiento

y solidificacion. E] sistema de colada tiene por objetivo el permitir el paso -

de metal lfquido de la olla de vacfado a la impresi6n de la pieza en el molde.

£l Hierro Gris y el Hierro Npdular presentan un comportamiento de con----
traccisn diferente al de la mayoria de las aleaciones. originado por la precipi-
tacion de grafito laminar y esferoidal respectivamente. Debido a la relativa--
mente baja densidad del grafitc, se presenta una expansi6n durante la solidifica
cién. Si el sobrecalentamiento es reducido, es posible prescindir del sistema -

de alimentaci6n en cuyo caso se dice gque las piezas scn “"autcalimentzbles”.

La ubicacitn de la impresibn de la pieza en el molde depende de diferentes
factores como, por ejemplo las limitaciones impuestas por el proceso de moldeo_

(linea de particién, necesidad de corazones, etc.).

Una ver mencionados los aspecics mis generales de los slementos bdsicos --

que requiare el proceso de Fundicién, este puede ser representado como la inte-



gracion de 1as operaciones que permitan obtener dichos elementos.

Particularmente en la produccién de piezas de Hierro Gris por moldeo verti-
cal, estas operaciones se resumen en los diagramas de bloque de las figuras 1 y

2.
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FIGURA No. 1. DIAGRAMA DE BLOQUES, DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE PIEZAS DE HIERRO GRIS POR MOLDEQ EN POSICION
YERTICAL.



FIGURA No. 2.- DIAGRAMA DE BLOQUE, DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE MOLDES POR MDL-
DEO EN POSICION VERTICAL,




Obtencién del metal Liquido listo para el vacfado.- Se parte de chatarra_
de Hierro Gris (paca de acero, metal sorel, retornos, etc.) los cuales son fun-
didos en un Horno de Induccion, realizandose el ajuste de composicién mediante
la adici6n de ferroaleaciones: Fe-5i, Fe-Mn, Fe-C, en funci6n de los andlisis_
obtenidos por espectrometria de emisién y del determinador de Carb6n y Azufre.
Una vez que se tiene 13 composicion deseada se procede a realizar el tratamien

to de Inoculacién.

La Inoculacidn tiene como objetivo el obtener una distribucién lo mis re-

gular y fina posible de grafito tipo A,

En la planta donde se realiza este estudio se cuentz con un equipo de fu-
sién {(Horno de Induccidn Sin Nicleo) con capacidad de 12 toneladas, el cual es
cargado con paca de acero de primera, lingotes de metal Sorel y chatarra de re
tornos. Después de conocer la composicién quimica del bafo metélico, se obtie
ne 12 composicifn deseada mediante 13 adici6n de ferroaleaciones. El vacfado_

se realiza con cucharas de capacidad de 500 Kg.

Obtenci6n del Malde en la miquina de Moldeo Vertical Disamatic.- Como ma
terias primas se tiene arena recir;ulada. arena nueva, Zentonita S6dica, Carbbén
Marino y agua. La operacibn de mezclade, se rezliza en un molino mezclador in
corporado a la miquina de moldeo Disamatic. Este molino cuenta con cuatro tol

vas y un dosificador de agua.



{.- Tolva de Arena Recirculada. 30 Ton.

2.- Tolva de Arena Nueva. 20 Ton.
3.- Tolva de Bentonita Sbdica. 11 Ton.
4.- Tolva de Carbbn Marino. 11 Ton.

La cantidad de Arena Nueva que se incorpora a la mezcla es establecida par
tiendo el % de Finos en la Arena, la cantidad de Bentonita agregada se estable-
ce partiendo de % de Bentonita Activa, el % de Homedad es ajustado después de -

realizar 1a medicién de la misma mediante el método del Cacz {Bomba Speedy).

Las propiedades mecinicas del material de moldeo son controladas realizan-

do los ensayos que se enlistan a continuacidn.

ENSAYOS RANGO DE ESPECIFICACION.
Resistencia a la comprensién en verde. 24 - 30 lb./inz.
Permeabilidad. 40 - 75 4
Compactabilidad. 25 - 45 %
% de HGmedad. 3-8 1

La frecuencia de verificacién de estas propiedades es de cada 30 minutos.



Una vez que el material de moldeo cumple con las caracter{sticas requeridas
se procede a realizar el moldeo en la miquina Disamatic, la figura No. 3 muestra

esquematicamente el principlo de funcionamiento de esta miquina moldeadora.

Para la fabricaci6n del molde de esta pieza en la miquina moldeadora Disama
tic, se requiere utilizar un corazén, el cual se introduce en la cavidad del mol
de al efectuar el moldeo. Este corazén tiene un peso que va de 58.0 Kg. a 62.0
Kg. y se elabora mediante el proceso Shell. Esta operacién se realiza en una ma
quina Shalco y la cual efectGa las siguientes operaciones: Soplade, Invertido, -

Oscilacién, Curado y recargue de Arena.

El corazén es insertado en el molde, fijandolo en soportes posicionados ex-
profeso, 1lamados "M&scaras Corazoneras". £l corazbn es inspeccionado y poste--
riormmente introducido en el molde, cuidando que este bien alineado para no cau--
sar arrastre o rotura del molde por mal alineamiento con respecto a la copa de -
colada. Una vez que la cavidad del molde es lienada con el metal liquido se des
moldea con un vibrador mecdnico, después de un cierto tiempo de enfriamiento, el
cual garantiza que la pieza ha solidificado por completo. El sistema de colada_
y la arena son separacdas de la pieza por 12 miquina desmoldeadora. La pieza en_
bruto es sometida a limpieza con proyecciones de arena (Sand Blast) y, finalmen-
te es esmerilada hasta cumplir con 12 especificacién. £l producto asf obtenido_

es enviado a 1a zona de maquinado en donde se le darén los acabados finales.
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FIGUNA No. 3.-
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REPRESENTACION ESQUEMATICA PARA LA MAQUINA MOLDEADORA DISAMATIC,

1}.- La placa modelo de presitn levantada, para que por la parte lateral se deposite el corazén
en 13 placa modelc de contra-presién.

2)}.- Efecttando el movimiento hacia abajo, una vez que se deposite el corazdn.

3}.- Ltemado de arena, para efectfar el prensado.

4).- Formacién de los moldes en posicidn vertical.



€l molde asi obtenido estd listo para ser llenado, para lo cual la olla de -
vacfado se traslada hasta 1a l1inea de transporte de moldes y se realiza el vacfa-

do a una cadencia impuesta por la velocidad de producci6n de moldes.

£l molde 1leno es desplazado por los moldes antecedentes hasta la zona de --
desmoldeo en donde se separa a la pieza de la arena y del sistema de colada. La_
pieza es transportada hacfa la zona de esmerilado en donde se obtiene el producto

final,

- 12 -



1.2, Caracterfsticas de la pieza objeto de este estudio.

La pieza objeto de este estudio es CAJA DE VELOCIDADES 12-14, que es utiliza
da en la transmisién de transportes pesados, es una pieza de Rierro Gris de com-
posicién quimica especificada por el cliente con la Norma SAE G-3000. Algunas ca

racter{sticas importantes se enlistan a continuacién:

Las figuras 4, 5 y 6 muestran a la pieza y sus dimensiones.

NUMERG DE PARTE: €-97-1528-4

NORMA DANA 90-1: SIMILAR A SAE G-3000.

ANALISIS QUIMICO: CARBON 3.60 - 3.70
SILICIO 2.05 - 2.20
MANGANESD 0.60 - 0.80
FOSFORO 0.20 méx.
AZUFRE 0.12 max.

ANALISIS METALOGRAFICO: GRAF1TO TIPO A 50 % min,

GRAFITO TIFO B

GRAFITO TIPO C 50 % méx,
PERLITA Matriz perlftica.
FERRITA 20 % méx.
CARBUROS —_—

13



ENSAYQS F1SI1COS: DUREZA BID {mm.) 4.5 - 4.0
DUREZA BHN (Rb.) 179 - 228
RESISTENCIA A LA TENSION 32,000 Psi, min,

% ELONGACION 2,200 1b.



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

FIGURA Ko, 5. FOTOGRAFIA QUE MUZSTRA LA ZONA DE MAQUINADO DE LA PARTE TRASERA.
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FIGURA No. 6., DIBUJO QUE MUESTRA LAS ZONAS DE MAQUINADO Y SUS DIMENSIONES.



CAPITULO T1. [IDENTIFICACION DE DEFECTOS.

£l primer paso para la resoluci6n de un problema consiste en definir y carac
terizar al mismo, a continuacién se resumen las caracter{sticas mds importantes -
de los defectos que provocan el rechazo de la pieza en cuestién, asf como su je--
rarquizaci6n mediante un seguimiento estadfstico realizado durante mis de dos ---

afios.

Al momento de hacer la evaluaci6n de las alternativas de soluci6n, los defec
tos que en particular presenta esta pieza pueden ser clasificados en cinco catego

rias, de acuerdo con la tipificaci6n de la American Foundryman Society.

t.- INCOMPLETOS.

2.- FISURAS.

3.- INCLUSION DE ARENA.
4.- INCLUSION DE ESCORIAS.
5.- RECHUPE.

Esta clasificacién obedece a los criterios utilizados por la A.F.S. y el ---
C.T.1.F.

A continuaci6bn se presenta un resimen de las caracterfsticas de cada uno de

ellos, mencionando las posibles causas y soluciones.



1.~ INCOMPLETOS.

La caracter{stica que define este tipo de defecto consiste en la existencia
de una 0 varias zonas de la impresién que no fueron lienadas por el metal Iifqui-
do. Adicionalmente en las zonas donde esto se presenta se aprecian bordes redon-
deados. A continuacién se desglosan [as posibles causas que pueden originar este
defecto con respecto a los diferentes aspectos invelucrados en el proceso de many

factura por fundici6n,
1.1. ODisefio de la pieza de fundicién y del modelo.

ia presencia de piezas incompletas puede deberse al hecho de que ia pieza de
fundici6n presenta secciones no uniformes y muy delgadas que dan como resuitado -
una interrupcién en el flujo de metal. Algunos disefios son imposibles de alimen-
tar adecuadamente porque algunas secciones delgadas se encuentran a veces en for-
mas inaccesibles. Si el disefiador no puede variar el diseiio original de la pieza
problema, 1a medida a tomar es incrementar la temperatura de vacfado o modificar

la composicién quimica para una mejor flufdez.

La presencia de uniones frfas puede provocarse por modelos o cajas de cora--
26n desgastados, este desgaste se debe al continuo contacto con arena, un mate--

rial muy abrasivo, por lo que {os modelos deben verificarse continuamente,

Las secciones demasiado delgadas pueden pirovocarse también por modelos no fa
bricados de acuerdo a los planos, por dibujos no precisos o ilegibles, y por la -

falta de precisi6n en la lectura del plano.



El mal alineamiento de)l modelo o equipo para los corazones puede constituir

también una causa latente.
1.2. Oisefio del sistema de colada.

£l tiempo de colada puede ser demasiado largo para las condiciones impues--
tas por la geometria de la pieza y la fluidez del metal. Si e} 4rea de estrangu
lamiento es demasiado reducida, el tiempo de llenado de la pieza aumenta, incre-
mentando la posibilidad be llenado incompleto. La solucifn a esta situacién con
siste en agrandar esta drea hasta el tamafio adecuado a las condiciones de llena-

do de cada pieza en particular.
1.3. Arena de moldeo.

Homedad excesiva, causando una ebullici6n en el metal y baja flufdez.

Arena con materias volatiles muy altas que hacen que la cavidad del molde -
se llene de gas antes de gque 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 fiujo normal y reduciendo 1a flufdez del metal.



1.4, Prictica de fusién.

Las adiciones de carga o aleantes en el bafic metdlico tienen un efecto di-

recto en la reducci6n de temperatura, un control adecuado de la temperatura de -

vacfado evitard estos problemas.

Temperatura de vaciado baja.

Vaciado interrumpido que produce un desigual 1lenado y permite pelfculas de

6xido.

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

de la olla.
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2.- FISURAS.

La presencia de fisuras o grietas en piezas coladas es provocada por tensio-
nes internas, generadas durante 13 solidificacién y el enfriamiento de la pieza;_
en el primer caso se da lugar a la formaci6n de fisuras en caliente, provocadas -
por un enfriamiento irregular de la pieza; en el segundo caso se provocan fisuras
en frio cuando el material de moldeo y de corazoneo no permite la libre contrac--
cién de la pieza s6lida. Las posibles causas que pueden originar este defecto --
con respecto a los diferentes aspectos involucrados en el proceso de fundicibn --

son las siguientes:

2.1. Disefio 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 uni6n de estas seccio-
nes, debido a l1as tensiones internas que se generan por el enfriamiento irregu--
lar de las mismas. Un adecuado disefo 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 alimen-
tadores, el problema reside en la ausencia de ranuras de separacién que permitan

el desprendimiento facil mediante golpeteo del sistema de colada y de los alimen

tadores,

21



2,2, Propiedades mecénicas 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 bento
nita, de la humedad, del contenido de finos, etc. En fin de todos los factores -
que afect;n a las propiedades mecénicas del material de moldeo. En este caso el_

molde se opone a la libre contraccién de la pieza durante su enfriamiento.
Refractariedad inadecuada del material del moldeo que provoca la presencia -
de capas sinterizadas de elevada rigidez gue impiden la libre contraccién de la -
pieza durante su enfriamiento.
La presencia de armaduras o refuerzos excesivos en el corazén pueden interfe
rir con la colapsibilidad normal del mismo, provocando esfuerzos internos dentro_
de la pieza.

3.- INCLUSION DE ARENA.

La presencia de arena inclufda puede ser causada por diferentes factores en-

tre los que se encuentran:
3.1, Disefio de la pieza y del modalo.

Un é&ngulo de salida insuficiente aunado a una verificaci6n inadecuada de la

ausencia de arena en la impresion del molde previo al cierre del mismo.
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3.2. Defectos por expansién del material de moldeo.

Aqui el aspecto a considerar es la resistencia del molde a las erosiones de
origen mecdnico y térmico que se producen durante el llenado. Las erosiones de_
origen mecanico estén asociadas a la presencia de filos o esquinas en la impre--
si6n por lo que proporcionando una cierta curvatura se resolverd en gran medida_
este problema, Por otra parte cuando una parte del molde falla no es a causa de
una presidén metalostitica elevada sino bajo el efecto de una exposicién prolonga-
da a la radiacion de la aleaci6n que no esta en contacto con ella. La solucibn_
ideal serfa evitar la exposici6n a esa radiacion por medio de un llenado instan-
téneo con el fin de aplicar simult&neamente sobre todas las paredes la presién -
metalostética y de esta manera mantener en su posicién a las capas superficiales
de arena, Esto no es posible ni necesario para asegurar que no se produzca una_

degradaci6n del molde.

Si hay que elegir entre dos tiempos de colada, elegir el mis corto; ubica-
ci6n de los ataques de modo tal que los puntos inferiores de la impresibn sean -
1lenados répida y simultaneamente; evitar que en el transcurso de la colada el -
nivel de metal permanezca demasiado tiempo estacionario.

4,- INCLUSION DE ESCORIAS,

Las inclusiones de escorias son particulas de material extraiio embebidas --

dentro del metal. Existen dos fuentes posibles de escoria.
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4,1, Escorias formadas durante el proceso de fusi6n, que no son eliminadas satis-

factoriamente durante el desescoriado previo a la operacién de llenado.
En este caso, una préctica adecuada de desescoriado mediante el uso de agen-
tes escorificantes y el herramental del disefio requerido por esta operaci6n mini-

mizardn este problema.

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

ria, 1as cuales en muchos casos han mostrado su utilidad.

4,2, Escorias que se forman durante el llenado debido a reacciones moide-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 alimentacifén que -
provoca una mala evolucién con el curso de 1a solidificaci6n de hierro gris. En

este caso el tiempo de contraccién propiamente dicho en que se produce la contrac

cién .o rechupado es mis corto que el tiempo de solidificacién total.
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Transcurrido el tiempo de contracci6én que termina con el enfriamiento de la
temperatura eutéctica, una parte del c.arbono precipita en forma de grafito eutéc
tico y adquiere por tanto, un volGmen mayor que cuando estaba disueito en el ba-
flo. Esto provoca un aumento del volGmen de 1a masa pastosa formada por ifquido_
y cristales durante la solidificaci6n eutéctica. Cuanto mayor sea la cantidad -
de grafito eutéctico, tanto mayor serd el aumento de volGmen que podrd equili---
brar el rechupe habido, bien en parte o, en ciertas circunstancias, hasta su to-

talidad.

La relacibn entre la composicién quimica de la fundicidén y la cantidad de -
grafito eutéctico es conocida; sin embargo, este Oltimo es ademds fuertemente in

flufdo 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 solidificard con es-
tructura blanca; es decir, no habrd precipitaci6n de grafito eutéctico alguno. -
La fundici6n blanca, como es sabido, rechupa mis intensamente que 1a gris. Cuan
to mis gruesas sean las placas tanto mayor serd la cantidad de grafito eutécti--

co.
Debido al tiempo relativamente corto que la fundici6én gris tarda en con---

traerse, con un tiempo de colada mis largo se podrd compensar en una parte impor

tante la contraccién producida con el metal gue constantemente fluye.
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Tratindose de piezas de paredes m&s delgadas, que solidifican en menos tiempo y,
por tanto, tardan menos en contraerse, esta autoalimentacibn es particularmente_

acusada.
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CAPITULO [11, FINALIDAD DEL EMPLEQ DE TECNICAS ESTADISTICAS Y SU IMPORTANCIA EN
LA SOLUCION DE PROBLEMAS INDUSTRIALES.

IT1.1, APLICACION DEL CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

El Control Estadfstico del Proceso (C.E.P.} es un conjunto de herramientas_
estadisticas y metodologicas que permiten profundizar el conocimiento acerca de_
un proceso dado. Esto posibilita la toma de decisiones con respecto al control_
y estandarizaci6n del mismo, para obtener sistematicamente productos de la cali-

dad requerida.

tas herramientas estadfsticas y metodologfcas comunmente empleadas en el --

control estadfstico del proceso (C.E.P.) son:
DIAGRAMAS DE PARETO.

Es la representacitn grifica de la frecuencia con la que acontece un hecho_
0 un evento. Su utilidad en C.E.P., reside en que permite jerarquizar la impor-
tancia de un evento con respecto a los eventos restantes, especificamente permi-
te establecer la importancia de un defecto de produccién con respecto a la efi--

ciencia en la misma.
DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA O DE COLA DE PESCADO.

La finalidad bisica de esfe diagrama es establecer la relacién que existe -
entre un evento (efecto) y sus posibles causas, diferenciando estas Gltimas en -

cinco rubros diferentes:
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1.- Maquinaria o equipo.
2.- Mano de obra,

3.- Materia prima.

4,.- Mé&todos o proceso.

5.- Mediciones.

Aplicando durante una sesi6n del personal involucrado en el proceso, la téc
nica de lluvia de ideas, se establecen las causas relacfonadas con el evento ana
lizado, en cada uno de estos aspectos, con lo cual se obtiene una lista con las_

posibles variables significativas.

DISERO DE EXPERIMENTOS ( DOE ).

Es una metodologfia que permite planear y estructurar eficientemente un pro-
grama de investigacién, muchos de estos disefos se aplican frecuentemente en in-

genierfa.

Un disefio de experimentos implica por lo tanto obtener la mayor informacién
posible acerca de estas variables con el minimo nimero de experimentos, se pla--
nean estos de tal forma que se varfan deliberadamente 1as fuentes conocidas de -
variabilidad en un rango tan amplio como sea necesario; adn mis, deben ser varia
das en tal forma que sy variabilidad quede eliminada en la estimacitn de la va--

riacibn aleatoria.

Una forma de conseguir esto, es repetir el experimento en varios blogues, -
manteniendo fijas en cada bloque determinadas fuentes de variabilidad ( esto es,

variables extraiias ), pero variandolas de blogue a bioque.
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El bloqueo es la distribucién de las unidades experimentales en blogues para
que dentro del bloque estas sean homogeneas, la unidad experimental es la unidad_
a8 la cual se le aplica un s6lo tratamiento, al modo especial de formar las combi-
naciones de tratamientos se nombrard como factorial. Al tratar con mds de una va
riable independiente y con los cambios que ocurren en }a variable dependiente, la

variable independiente se conoce coma un factor.

El nGmero de observaciones para cada nivel del tratamiento o factor sers de
terminado tomando en cuenta consideraciones de costos y de! poder de la prueba -

el modelo es el que sigue EC. { 3.1. ).

i = 4+ G+ &1 crrrreens eeeeenn { EC. 3.0, ).
Hor oy clMy U

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

mientos.
A B ¢
X1y Y2y X31
12 ¥22 %32
Y3 X3 *33
i

1+ 2+ TEh- T-H

%, X X, X,
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1.~

Considerando todas las observaciones (varianza dentro), como se indica en la

Ecuacion 3.2.

K
2 é} ¥ = Ti+2
i=1 3=

Sp W% Lo ECL 302,
Ponde: i = 1,2, 3, ..., k (tratamientos)
sz = varianza ponderada.

Considerando todas las medias {varianza entre), como se indica en l1a fcua--

cidn 3.3,
k
2 2
é Tl+ - Tes
2 i=1 ni N veeee EC, 3.3,
SM - K-V
Donde:, 5M2 = varianza de las medias.

El andlisis de varfanza se indica en tabla I111.14.
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TABLA 111.1, ANALISIS DE VARIARZA, PARA UN DISERO COMPLETAMENTE AL AZAR.

kil

GRADDS DE SUMA DE | CUADRADDS PRUEBA

FUENTE DE VARIACION LIBERTAD. | CUADRADOS. MEDIOS F
ENTRE TRATAMIENTOS, K-t fi2 17 52 §¢

é iv F=

I o i ?p

kK n k
OENTRD D TRATAMIENTCS. LB 4 <o

i=§ 3=1 3 i=D 7 |
TOTAL. Nt




2.- Modelo para bloques completos al azar de la EC. 3.4,

X

ij “({" gi +

By ¢+ Sij

EC. 3.4,

El an&lisis de varianza para bloques completos al azar se indica en la tabla

iI1.2.
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS PRUEBA
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS. MEDIOS F
t
TRATAMIENTOS. tel |12 ]riz_ 1,2 | s o L of
. 1=
™| T 7T CHE"
BLOQUES. b-1 1 T 2 T 2 sC M
T JEi = B 8= Fg
wo |51 ™
ERROR (t-1)(b-1) | sC.= SC- SC,- SC ¢
E tot T 8 £
bl f+ ’ E.
t b
2 2
TOTAL. {tb) - 1 é‘ My
. SCT = Suma de cuadrados tratamientos.
SCB = - Suma de cuadrados blogues.
TABLA II1.2. 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 }a EC. 3.5,

El andlisis de varianza para factorial anidado se

1,2,0..3

J o= 1,2,...,b Kk = 1,2,...,n

indica en la tabla I11.3.

FUENTE DE VARIACION GRADCS DE LIBERTAD SUM\ DE CUORADDS
[N
y s -1 Z 12um - P
[
B.,. a(b - 1) a b
(1)
él 2 12ij./n -Tzl b
AR & (- 1) SE = SST - SA - SB
a b n
TOTAL an - 1 2z 2% "Zik 7 ./nab
=R Y

TABLA I11.3, ANALISIS DE VARIANZA PARA FACTORIAL ANIDADO.
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Este tipo de diseio se utiliza frecuentemente para identificar los factores
que m&s contribuyen a 1a variabilidad de la caracterfstica de calidad en este ca

s0 el siguiente paso para continuar el an&lisis, se indica en la tabla 111.4.

FUENTE EMS

Bt G+ 0%

ERROR ; 2

TABLA T11.4, ANALISIS PARA TDENTIFICAR LOS FACTORES Y SU VARIABILIDAD.
GRAFICOS DE CONTROL DE SHEWHART (X - R).

Permiten determinar 12 variacién, con respecto a una media, o valor promedio,
de un evento medido, con el fin de establecer si este se ubica dentro de unos 1imi
tes de control (rango) previamente establecidos. El uso de estos diagramas para -
realizar el seguimiento de las variables de procesc permite, prevenir y corregir -

cualquier desviaci6n aue pusda ser causa de problemas operativos.
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I11.2, POSICION DEL PROBLEMA Y DETERMINACION DE VARIABLES HIPOTETICAS MEDIANTE --
DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA,

En el momento que se realiz6 este trabajo (junio 1989), el problema mis 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 reparacién 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 desempefo normal.

.
Por lo anterior este es el problema objeto del andlisis que se presenta a con

tinuacién.

La primera etapa de este andlisis consiste en establecer el diagrama causa--
efecto de este problema. En este diagrama el problema se representa con efecto fi
nal, "indicando en lineas 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 las &reas mencionadas por Ischikawa, 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 sesi6n con el personal de la planta apli-

cando la técnica de lluvia de ideas.
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111.2, POSICION DEL PROBLEMA Y DETERMINACION DE VARIABLES HIPOTETICAS MEDIANTE --
DIAGRAMAS DE ISCHIKAWA.

En el momento que Se realizb este trabajo (junio 1983), el problema mss 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 reparacién 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 desempedo normal.

<
Por lo anterier este es el problema objeto del andlisis que se presenta & con

tinuacién,

La primera etapa de este andlisis consiste en establecer el diagrama causa--
efecto de este problema. En este diagrami el problema se representa con efecto fi
nal, indicando en !{neas diagonales las posibles causas que lo provocan. En un --
proceso industrial los problemas son causados por situdciones o eventos que pueden
ser analizados en cualquiera de las &reas mencionadas por Ischikawa, encontrandose

que las causales, en problemas mds complejos, pueden ser dasglosadas en sub-causas.
£] diagrama causa-efecto que corresponds al defecto de fisuras se muestra en

ta figura 9 y fue obtenido durante’una sesién con el personal de la planta apli-

cando la técnica de lluvia de ideas

35



PIGURA No. 7 .- DESECHD THTERNO DE CAJA DE
: ELCCIDADES 12-14

LINER IE MO’ DEQ VERTICAL DISAMATIC
ESTURIO POR DEFECTCS

25:. 1988
201
15F
10 E_ m——EXCMETAL
E === ISURRS
st AT A N N e + INC . ESCOR.
E """ M. ARENR
ok — INCOMPLETO
PIGURA No. 8 .~ DESECHQ INTERMD DE CRJR DE
VELOCIDADES 12-14
LINER T MOLDED Vt‘?TlCH‘ DISAMATIC
ESTUDID FOR DEFECTOS
%4 1989
15
18 - - RECHUPE
L seese GOLPERDOS
L KT HETRL
5 - -+ F IZURAS
T AN S AN e T INCLESCOR,
S U 2 I U S FET INC.FRENR
G ~— INCOIPLETO




Durante la sesi6n se establecio que 13 causa mis viable estaba relacionada -
con las propiedades mecénicas del corazbm, ya que si este no posefa la colapsibi-
lidad {capacidad para fracturarse durante la contraccién de la pieza s6lida) re--
querida esto provocaria tensiones internas y fisuramiento de la pieza. Como las_
propiedades mecdnicas del coraz6n son establecidas por el método y las materias -
primas utilizados en su manufactura se procedid 2 amalizar con mis detalle la pro

duccién de corazones.

E]l proceso de produccifn de corazomes "Shell™ consiste en alimentar a un da-
do metdlico, calentado a una cierta temperatura, una mezcla de arena, resina y ca
talizador termofraguante, y dar un tiempo de permanencia {tiempo de curado} para_
provocar 1a sinterizacién del material. ta lista de variables propuestas durante

1a sesibn fue:
Variables relacicnadas con el método de producciSn de corazones.
1.- Peso del corazén (una funcién relacionads con el tiempo de curado).
2.- Concentracién da Hexametilentetramina.
3.- Arenas usadas, preparacifn da arenas empleadas.

Variables relacionadzs con las materias primis.

1.- Arena cen baja resistencia, tipo de grano en la arena base empleada.

2.- Calidad de 1a resina,

37



PIGURA No. 9 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

EQUIPO/NAQ.
AJUSTE DE PUERTA Y RAMP

MATERIA PRIMA.
ALLA EN LAS PRESIONES DE
AIRE EN LAS PLACAS,

FALLA. EN BOQUILLAS.

ENAS CON BAJA
RESISTENCIA A LA TENSION.
ARENA WAL PREPARADA.

FALLAS EN TIMERS. FALTA DE LUBRICACION.

RESINA DE BAJA
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

ALIDAD.
FALLA EN EL SISTENA ELECTRICO.

CAXBIC DEL PROCESO.

TIEMPO DE CURADO
ALTO O BAJO,

PLACA INF,
TORCIDA.

» B

COLOCACION DE
ARENA EN FORMA
NANUAL,

10 DE SOPORTE
CENYTRAL.

ISTONES AUXILIARES
AMUSTAR BOTADORES. FALTA DE ADIESTRANLEKTO
EXCESO O BAJA CONCENTRA FALTA DE DESMOLDEADOR
CION DE HEXAMETILENTETRA LIKPIEZA DE © SILICON.
MINA. - WODELO.

LIMPIEZA CON UNA NEZCLA

MODELO MAL AJUSTADO.
E ACEITE.

MODELO.

MANO DE OBRA.
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Una vez que fueron establecidas las variables que hipoteticamente afectan a_
la colapsibilidad del corazbn, se procedié al disefio de experimentos con modelos_
de andlisis de varianza para definir las variables significativas. Este aspecto_

es contemplado en el capftulo IV.
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CAPITULO IV, DISENO DE EXPERIMENTOS.

Antes de aplicar la técnica estadistica de disefio de experimentos, como se -
explichd antes, se hizo el sequimiento al problema de fisuras, el cual se presentd
durante oS meses de Mayo y Junio de 1989; mediante una sesi6n de tormenta de ---
fdeas, se procedit a establecer la lista de las variables que supuestamente afec-

tan las propiedades mecénicas del corazén,

La experimentacion se realiz6 por etapas y el efecto de las variables fue de
finido por la ausencia o presencia de fisuras en la pieza fisica. La primera de_
esta etapa consisti6 en analizar el efecto de las variables relacionadas con el -

método de manufactura del corazén. Estas variables son:

1.~ OPERADOR.
2.- PESO DEL CORAZON,

3.- TEMPERATURA DE CURADO.

Para el andlisis del efecto de estas variables se consider6 en el caso del -
peso del coraz6n y de la temperatura de curado se tomaron los valores limite del_
intervalo de operacién que habfan mostrado ser consistentes en la preducci6n de -
corazones de las caracterfsticas requeridas de la pieza. Para el caso de la va--
riable operador, al existir produccién unicamente en dos turnos durante el dia se

diferenciaron dos operarios.
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FACTORES.

DIEGO : 0 NIVEL BAJO
1.- OPERADOR

VICTOR : 1 NIVEL ALTO

LIC = 53 kg - 0 NIVEL BAJO
2.- PESO DEL CORAZON

Lsc = 63 kg - 1 NIVEL ALTO

t1C = 220°%c - 0 NIVEL BAJO
3.- TEMPERATURA

Lsc = 290%¢ - 1 NIVEL ALTO
LIC = Limite {nferior de control.
LSC = Limite superior de control.

Como se menciond en el Capftulo 11l el uso de los grificos de control de ---
Shewhart {X-R) como una técnica estadistica en la cual su préctica se encuentra -
muy difundida en los procesos industriales en nuestro caso que nos ocupa durante
el proceso se usd con el fin de establecer si el proceso se ubica dentro de unos_

iImites de control.
Estos 1imites de control, representan los limites de variaci6n esperada en -

fos promedios de las muestras, tanto en las medias (X) como 1os rangos (R}, son 3

variaciones estandar arriba y abajo de los promedios.
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El calculo de los 1imites de control se simplifica utilizando formulas y --
constantes especiales que nos permiten evitar los calculos de la desviacidn es--

tandar (g™ ).

Las formulas para establecer los 1imites de control en una gré&fica X son --

las siguientes ecuaciones 4.1 y 4.2,

R oceeenes Cevienas .. ECL 80,

=
+
w3
»

Lsc_ =

|

LIC = X = A * R seenaens vesesses.s ECL 4.2,

>

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

tra {subgrupo) as{ para una muestra de 5 entonces A2 = 0,577.
R = Rango promedio.
f = Media de promedios.

Ltas formulas para los limites de control en una grifica de rangos se indican

en las formulas 4.3 y 4.4,

Lscy = A - ® F U - P

"
=

*
E]

Ll = 0, * R ... R el ECL 4.8,
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Donde: D, y D3 son factores que como A2 dependen del tamafo de la muestra, -

para un tamafio de muestra 5 entonces D4 = 2.4y 0D = 0.

3
Los valores para otros tamafios de muestra se localizan en tablas ya elabora-

das exprofeso.

As{ précticamente todos los puntos de una distribucitn normal estan dentro -
de los limites X + 3¢ : es decir, para efectos pricticcs, el campo de varia-
cibn de la distribucibn se reduce & 6G. Mientras tanto al supcner que el campo_
de variacién del proceso se l{mita a 66 proporciona una referencia aproximada pa

ra poder dictaminar los limites de control del proceso.

Se procedib a recolectar datos durante una semana de operacién y aplicando -

el método estadfstico de el TEST KRUSKAL-WALLIS,

Se hizo uso de este m&todo no paramétrico 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 utilizarfa un mo-
delo estadfstico Zk. en el cual es justamente cada factor en 2 niveles, estos ni-
veles pueden ser los extremos de una variaci6n. La combinacién de estos trata---
mientos completos al azar serfan (1), a, b, ab, ¢, ac, bc y abc con lo cual se --

tendrfan 8 = 23 observaciones u B 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 nGmero de rechazos por 10 que la hipotesis nula es:

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

de operacién.

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

operacibn.
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Se encontraron los resultados mostrados en las tablas IV.1 y 1V.2,

EFECTOS FACTOR A FACTOR B FACTOR C RECHAZOS ¥ RECHAZOS
1T Vil
A 0 220%¢ 53.0 kg 1 6 7
8 1 290%¢ 53.0 kg 7 z 9
c 0 2200 63.0 kg 6 3 9
D 1 290%c 63.0 kg [ 2 3
3 0 290%¢ 53.0kg (7 | 2 9
F 1 2208¢ 53.0 kg | 2 2 4
5 0 2502¢ 63.0kg |3 | 4 7
H 1 2208¢ 63.0 kg |2 3 5

TABLA NUMERD IV.1. DONDE SE ANDTAN LOS EFECTOS, PARA HACER EL ANALISIS ESTADIS-
TICO DE EL TEST DE KRUSKAL-WALLIS

45



OPERADOR ‘ ‘ B >
REGISTRO ti Ri Ri ti Ri
1 2
A o 6 7 4 16 12
B ? 2 9 12 144 1296
c 5 3 9 21 a8 3969
) 1 2 3 27 729 2187
£ 7 2 9 33 1089 9801
F 2 2 a 39.5 | 1560.25 6241
& 3 4 7 a5 2025 14175
H 2 3 5 51 2601 13005

TABLA 1V.2. DATOS OBTENIDOS DEL NUMERQ OE PIEZAS RECHAZADAS PARA CADA EFECTO
EN EL TEST KRUSKAL-WALLIS.

ti = RENGLON TOTALES

Wi = RANGOS PROMEDIOS
c -1

Bio= Zotie (e s D2, EC. 4.5.
i
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De 1a EC. 4.6.

<
Ry = 2 0if R eerernns . EC. 8.6
1=t
R R2
8 28
84 2
126 63
27 54
23 66
79 79
135 180
102 153
788 [1.x]
De la EC. 4.7.
14
2 - hd S ot~ wmenPaho
i=t
2 s pyled 5078 — 53 (53:1)°
- 514 5 ()
£ . 23363
Sustituyendo en la EC, 4.8.
, 2 2
T o= 2 Ri N (N+1)
8 ST S
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T - i 88, 8432 ) . 53 (53102
- B S

T = 0.008

De la tabla CHI - Cuadrada para un nivel de significancia 0.05 para 1 grado

de libertad.

Por lo tanto como:

1
T. = 0.008< Xo.os = 3.841  Entonces Ho : SE ACEPTA.
CONCLUSION: La hipotesfs es claramente no rechazada y las muestras provie-

nen de poblaciones idénticas, y asf ninguno de los operadores_

afecta al proceso de manufactura de corazones.
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Una vez encontrado este resultado se procedi6 a verificar el efecto de las
variables inherentes a la preparacién de las materias primas para la manufactu-
ra de corazones: En este caso se decidid definir un pardmetro medible que per-
mitiera extraer mds informaci6n que el juicio cualitativo de presencia o ausen-

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

APLICANDO UN MODELO ESTADISTICO DE BLOQUES COMPLETOS 3 X 3.

Para tal efecto se eligi6 el porcentaje de contracci6n de la pieza con res
pecto a la distancia estandarizada en el eje principal de la cavidad de la caja
de velocidades. Un coraz6n de baja colapsibilidad provoca que la distancia me-
dida sea mayor a la estandarizada, ya que se opone 3 la libre contraccién de la
pieza en el estado s6iido, durante el enfriamiento posterior a la solidifica---

cion.

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

vo.:

1.- Arena recubierta: A GRANO SUBANGULAR IT-50
B GRANO REDONDO OKLAHOMA
C ARENA CON FeQ ME-50 - HB.

2.- Concentracifn del % de Hexametilentetramina 17% DE HEXA.

16% DE HEXA.
20% DE HEXA,
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En el caso que para eliminar mis de 2 y 3 fuentes extrafas de variacién se -
tienen dos disefos equilibrados mds generales, el disefio de cuadrado latino y el_

disefio de cuadrado grecolatino.

Para introducir el disefio de cuadrado latinoy supongamos que se desean compa
rar tres tratamientos A, B y C, en la presencia de otras dos fuentes de variabili

dad.

El cuadrado grecolatino es una estructura de k x k que permite estudiar k --
tratamientos simultaneamente con tres variables diferentes de blogues. Para for-
mar un cuadrado grecolatino del tipo 3 x 3 se superponen los dos disefos aleato--

rios, utilizando letras griegas para el segundo cuadrado latino.

Se procedit a recolectar datos durante dos semanas de operaci6bn, utilizando_
los tres tipos de Arena recubierta con tres concentraciones 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 concentracion del % de Hexa no afecta al proceso.
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% CONTRACCION.

1 A i TOTAL

17%H 1.68 1.54 2.05 5.27
1B%H 1.83 1.58 2.01 5.42
2014 2.14 1.93 2,01 6.08
5.65 5.05 6.07 16.77

TABLA 1V.3, DONDE SE ANOTAN LOS EFECTOS DEL % DE CONTRACCION DE UN -
EXPERIMENTO DE BLOQUES COMPLETOS 3 x 3 ,
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CALCULDS:

2 c oe? 2 2
_ 5.6 & 5.05% 4 .08 16,77
sdC, = s - BT L oy
2 2 2 2
we . S22+ 502% + 608% 1672 .
(4 3 g
sdc, - 1.682 1.542 v e . 2P 1877
T = . + - 4+ .ee . . ‘—g_'
= 0.3784
SCeppon = SIC; - saC, - sde
= 0.3784 - 02157 -  0.1238 =  0.0389
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FUENTES GRADOS SUMA CUADRADOS F F
DE DE OE MEDIOS CALCULADO TABLAS
* | VARTACION LIBERTAD CUADRADOS 0.05,2,4
TIPO ARENA 2 0.2157 0.1078 11.08 6.94
FCONCENTRACIH 2 0.1238 0.0619 6.36
ERRR, 4 0.0389 0.0097
TOTAL, 8 0.3784

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

CONCLUSION, -

EN EL CASO DE LA CONCENTRACION DEL % DE HEXA SE ACEFTA LA --
Ho, POR LO TANTO NO AFECTA EN FORMA SIGNIFICATIVA AL PROCESO.

EN EL EFECTO DEL TIPO DE ARENA SE RECHAZA LA Ho, ES SIGNIFICA

TIVA A UN NIVEL DE 0.05, POR LO QUE SE CONCLUYE QUE EL TIPD -
DE ARENA SI AFECTA AL PROCESO DE MANUFACTURA DEL CORAZOH.
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Jomando en cuenta que las variables relacionadas con las materias primas em-
pleadas para la manufactura de corazones tienen un efecto significativo, de acuer
do al resultado obtenido al efectuar el andlisis en la preparaci6n de la arena se

procedi6 a efectuar el seguimiento a los proveedores de la resina usada.

Para tal efecto se eligi6é realizar pruebas a tres tipos diferentes de resi--
nas y nuevamente se tomo el parémetro de medici6én % de contracci6n de la pieza --
con respecto a la distancia estandarizada en el eje principal de la cavidad de la

caja de velocidades.

SE UTILIZO UN MODELO ESTADISTICO FACTORIAL ANIDADO.

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

1.~ Puede ser dificil o imposible cruzar dos factores.
2.- Dado que la interaccibn no esta presente entre los factores Ay 8, son -
los experimentos indicados cuando se deses identificar las fuentes de va

riabilidad a fin de poder reducir]a.

Para entender estas dos razones considere una situacién en la cual se esta -
interasado en analizar el efecto gque sobre la densidad de un producto tienen dos_
factores, miquina y cabezales. En gste proceso cada una de tres miquinas tiene_

dos cabazales, 2 primera vista este experimento parece ser factorial cen dos fac-
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tores, mauina (factor A) y cabezal {factor B), sin embargo, esto es cierto si -
jos dos cabezales usados en cada maquina son los mismos dos cabezales tal y como

se muestra:

Esto es cada cabezal es usado con cada mdquina.

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

se muestra:

VANERVANERVAN
8 & By B, B )

En este caso se dice que el factor B est{a anidado en el factor A. Observe -
que B‘. en la méquina A‘ no es el mismo cabezal que el 81 en la mdguina A3. atin -
cuando esten en i3 misma posici6n correspondiente en cada miquina, El experimen-

to es aln de dos factores, sin embargo estos no se "cruzan" si no que se anidan.

55



Aplicando este modelo se tomaron cuatro muestras de un lote de cada provee-
dor y se efectuaron dos andlisis a cada muestra. Los resultados encontrados se -

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

Las hipotésis nulas que se plantean son:

Ho : El proveedor no afecta a la caracterfstica de calidad % de contrac-

ciobn.

Ho : Las muestras realizadas del lote, no afecta.
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MUESTRA PROVEEDOR A | proveencn B PROVEEDOR €
1 : s |4 8 s 13
2 : 8 : 9 H 1
3 2 s |3 6 ‘ 10
4 2 6 3 8 3 12
.. 2 3 m

TABLA KUMERO IV.5.

DONDE SE ANOTAN LOS EFECTOS DEL % DE CONTRACCION, DE UN --

EXPERIMENTO FACTORIAL ANIDADO.
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CALCULOS:

3
4
2
24

2
ssho= e e - I

PARA CADA PROVEEDOR SE TIENE:

S8

SSE

2 2 2 2
.5 8 4 6
STttt Tt T
PROVEEDOR B.
2 2 2 2
. 8 kN 6 8 .
By = gyt Tt Tt 3
PROVEEDOR C.
2 2 2 2
_ 9 1" 10 12
B = Tt ot Tt
4.375 + 2.375 + 2.500 = 9,250
-34.08 - 9.250 = 10.0

63.33

PROVEEDOR A,
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34.083

53.33
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FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS oS
VARIACION. LIBERTAD. CUADRADOS. MEDIOS.

PROVEEDOR 2 34.083 17.024 A
MUESTRA 9 9.250 1.028 W+ F
ANALISIS 12 10.000 0.833 G2
TOTAL 23 53.33

TABLA NUMERO IV.6. ANOVA PARA EL EXPERIMENTO FACTORIAL ANIDADG.
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Por lo tanto se tiene de la tabla Anova:

& - o.8m

& - (1028 - 0.833 )/z = 0.0975

G = (17.0m - 1.0 )/8 = 2.002

Se tiene la tabla siguiente:
FUENTE & 39
PROVEEDR 2.0 8.3
MESTRA 0.097 3.3
BRR 0.833 3.4
2.9%2 100

Lo que indica que la mayor fuente de variacién es el proveedor.
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Se realizaron pruebas adicionales para determinar cual era la resina mis --
adecuada para la manufactura de corazones. Se establecié que la resina propor--
cionada por el proveedor B, y a3l 17% de Hexa, permitfa la produccién de corazo--

nes con colapsibilidad adecuada.

El proceso Shell se modific6 de acvuerdo a las pruebas realizadas, con res--
pecto al tipo de resina y el % de Hexa. Las nuevas condiciones de operacitn ---

son:

ANTES, MODIFICADO.
% Resina { Proveedor A ). 205 eeee-
% Resina ( Proveedor B ). = ----- 2.5%
% Hexa. 20% 17.0%
% H,0 40 base/Hexa 40 base/Hexa
Temperatura de arena. 130°C - 140°C 130°C - 140°C
Tiempo de premezclado. 30 seg. 30 seq.

Con estas condiciones de operacidén se procedid a realizar la produccién de
los corazones para las cajas de velocidades, el resultado se reflejé en los in-
dices de rechazo de los mesas subsecuentes a los que se presentt el defecto por

fisuras. Ver figuras nimero 7 y g desde agosto a diciembre de 1989,
-



CONCLUSTONES.

El presente trabajo demostr6 que la aplicaci6én de técnicas estadisticas a -
1a resoluci6n de problemas industriales es un elemento bdsico en cualquier empre

sa que pretenda optimizar sus procesos de manufactura.

En este caso particular la aplicacién de dichas técnicas permiti6é eliminar
un defecto que provocaba en su momento mds critico pérdidas econémicas muy consi

derables.

Una de las medidas sitematjcas que se tomaron, fue el establecer un control
estadistico del proceso ( C.E.P, ) en forma mis efectiva, en todas las caracte--
risticas medibles por medioc de Gr&ficas X-R de las variables que afectan a los -
procesos de fundici6n de hierro gris en la linea Disamatic de la planta indus---

trial donde se desarroll6 este trabajo.

El haber efectfiado un an&lisis metalGrgico 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 Contro! Estadistico de Calidad.

La aplicacién de disefio de experimentos con andlisis de varianza en el pro-
ceso Shell ayudo a que se identificard el problema ya no en forma superficial, -
ya que realmente se hizo una modificacién en el proceso y se tuvo que desarro---
1lar a otro proveedor para obtener materia prima con mayor calidad, el resultado

se dio en los meses siguientes ya que el problema por fisuramiento en la pieza _



caja de velocidades se elimin6, con lo cual se alcanz6 el objetivo al lograr la

disminucién del rechazo.

Es importante sefialar que al haber modificado el proceso con una mejor cali
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 estadisticas se logra un resul-
tado aceptable, pero no en todas las ocasiones resulta asf ya que se debe tener_
muy en cuenta gue este tipo de anélisis debe desarrollarlo una persona que cuen-
te con la experiencia probada en el proceso donde se va a realizar un disefo de_
experimentos y estar muy familiarizado con andlisis de varianza para poder usar_
estos en forma adecuada, y no obtener perdidas econtmicas en los procesos en don

de se utilicen estas técnicas.
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