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Capitulo 1. Introduccién

Existe una gran cantidad de variables que causan defectos en las piezas
fabricadas por fundicion, muchas de estas causas se encuentran descritas en libros
gue han sido tratados por expertos durante afios. El proceso Shell para la fabricacion
de corazones es una de las posibles causas de estos defectos, esto se debe a que
los corazones con escazas propiedades pueden llegar a fracturarse, lo que genera
una pérdida de funcionalidad del corazén y un menor rendimiento del metal.

Generalmente la forma de fabricacion de corazones se no tiene un control
estricto, por lo que la operacion de las maquinas y al final la fabricacién de corazones
es resultado de la experiencia del operador en turno.

Para tener un control en la fabricacion de corazones y asi mismo conseguir la
reproducibilidad del proceso se sugiere una recoleccion de datos, la finalidad de este
trabajo es la de llegar a reproducir condiciones y resultados constantes. La
recoleccion de datos es algo critico en el control de un proceso, frecuentemente esta
actividad es olvidada, esta recoleccion de informacién tiene como finalidad mantener
un registro de la arena, resina y configuracion de la maquina, por lo que esta
informacion debe de ser la correspondiente a la produccion de un corazon de
calidad. Hay una gran cantidad de variables que intervienen en la fabricacion de un
corazon de calidad, por lo que una lista de estas variables seria muy grande y facil
de olvidar.

El método Shell de fabricacion de corazones, corresponde a la elaboracién de
corazones por medio del proceso de caja caliente o Hot Box en inglés, en este
proceso se requiere que la caja para corazones se encuentre a la temperatura
necesaria para poder fraguar una resina, la resina empleada para este proceso se
recubre la parte exterior del grano de arena.

La temperatura tiene como efecto el fraguado de la arena, anteriormente se
menciono esto, por lo que mantener una distribucién uniforme de la temperatura en
la caja para corazones es critica, permitiéndole al corazdn tener un endurecimiento
homogéneo.

El desarrollo de este trabajo comienza desde la recoleccion de informacion y
tratamiento de la misma, logrando proponer configuraciones adecuadas para cada
uno de las piezas seleccionadas, obteniendo corazones de calidad con resultados
reproducibles.
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1.1 Hipotesis

El control de pardmetros para el proceso Shell tiene como resultado una
reproducibilidad sistematizada.

1.2 Objetivos

Obtener el efecto de las variables en el proceso de corazones Shell.
Determinar los parametros de trabajo 6ptimos para las piezas elegidas.
Implementar el control de proceso en corazones Shell.

Proponer alternativas al control y optimizaciéon en la fabricacion de corazones
Shell.

H oD
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Capitulo 2. Antecedentes

Los procesos de moldeo de piezas se dividen en dos categorias de acuerdo al
tipo de molde:

1. Molde Unitario
2. Molde Permanente

Los procesos de fundicién con molde unitario, éste se destruye para obtener la
parte fundida, como se requiere un nuevo molde por cada nueva pieza colada, las
velocidades de produccién son limitadas, ya que se requiere mas tiempo para hacer
el molde que la fundicién en si, sin embargo, hay maquinas semi y automaticas que
pueden producir moldes y piezas a grandes velocidades. El otro tipo de molde es de
tipo permanente, este molde es de metal, ya que permite usarlo de forma continua
en la fundicion, debido a sus propiedades, este tipo de moldes tiene una mayor
precision en sus piezas.

Los procesos de fundicion emplean generalmente moldes unitarios, este tipo
de molde se hace con arena en verde, por lo tanto se ha convertido en el proceso
mas usado. El moldeo en arena tiene la facilidad de poder ser usado en casi todas
las aleaciones, y también se le puede emplear con metales que tienen altas
temperaturas de fusion, las piezas fundidas pueden ser desde un tamafio pequefio
hasta piezas con tamafios grandes, debido a lo anterior este proceso de moldeo es
versatil.

Para poder obtener una pieza metalica por fundicién, es necesario vaciar el
metal fundido a un molde, posteriormente se deja solidificar y enfriar, al finalizar el
enfriamiento se desmolda para sacar la pieza, posteriormente pasa por un proceso
de limpieza e inspeccion, dependiendo de lo demandado por el cliente algunas
aleaciones pueden ser tratadas térmicamente para mejorar sus propiedades.

La fundicibn en arena requiere una placa modelo con las dimensiones
requeridas del tamafio de la pieza a obtener, también la placa modelo sera
ligeramente mas grande, ya que considera la contracciéon, también la tolerancia para
el maquinado de la pieza final, el uso de recubrimiento para el molde con pintura
refractaria, angulos de salida para la pieza, en caso de necesitar un hueco se agrega
el espacio para un corazén. La fabricacion de un modelo puede hacerse en
diferentes tipos de materiales, metal, plastico y madera son los mas comunes [1].
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La madera tiene la facilidad de ser trabajada y de tomar forma, sin embargo su
desventaja viene a ser el desgaste por abrasion de la arena empleada para crear el
molde, por lo tanto, los moldes de madera se usan para piezas de baja produccion.
El modelo metdlico tiene una mayor resistencia a la abrasion, debido a esto el
modelo metalico es empleado en grandes producciones, su inconveniente esta en el
costo por modelo. Los modelos de plastico se encuentran entre la madera y el metal
en propiedades. El material que se elija en el modelo dependera de la cantidad de
piezas por producir.

Si la pieza a obtener posee huecos o superficies internas, entonces es
necesario un corazon para poder formar estos huecos. Un corazén es un modelo al
tamafo de los huecos por formar, el corazén se coloca dentro del molde, delimitando
de esta forma la parte exterior e interior de la pieza. Asi como las placas modelo
incluyen la contraccion y maquinado en su disefo, el corazén también ha de incluir
estos valores en su dimensionamiento.

La fabricacién de un corazén se realiza con arena silica, la cual debe de ser
nueva, esto hace que este proceso sea costoso, un corazén debe de cumplir con lo
siguiente:

o Resistencia al choque

o Resistencia a la abrasion
o Resistencia a la tension
o Permeabilidad

o Colapsabilidad

o Refractariedad

En la actualidad existen varias formas en las que podemos fabricar un corazon

[2]:

2.1 Cajas de Corazones

Las cajas para este método pueden ser de madera, metal o plastico, en donde
las dos secciones de la caja son acoplables por medio de pernos o guias, en la parte
hueca la arena es apisonada; para extraer el corazon se separan las secciones de la
caja y se hace vibrar la seccién donde quedd el corazoén, la vibracion sirve para
retirar el corazén fabricado.
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llustracién 1.Caja para Corazones (2015). Recuperado de http://www.sheardown3d.co.uk/wp-
content/uploads/2015/12/CORE-BOX1-LRG.jpg

2.2 Maquinas Sopladoras

Estas maquinas soplan la arena mediante aire comprimido a través de la placa
para corazon, la arena para corazon queda empacada de forma uniforme y firme en
la caja, la capacidad de produccion va de baja a media.

llustracion 2.Sopladora de Corazones Autofraguantes Palmer CoreMaker™ Serie-CM (2016).
Recuperado de http://www.palmermfg.com/images/img18F.jpg

8|Pagina



2.3 Corazones al Aceite

Este proceso requiere el uso de aceites para preparar la mezcla de arena,
posteriormente la arena se calienta en un rango de 400° a 500°C, logrando asi un
efecto fraguante entre la arena y el aceite. El inconveniente de este método es que el
corazoén no puede ser almacenado por periodos largos, ya que absorbe humedad del
medio ambiente.

lustracién 3.Dietert Harry (1966). Maquina de Caja caliente.[Fig.26.2]. Recuperado de Foundry Core
Practice

5%

llustracion 4.Corazones al Aceite. Recuperado de http://2.imimg.com/data2/WD/LD/MY -3959714/oil-
sand-cores-500x500.jpg
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2.4 Proceso Silicato CO,

Este proceso emplea silicato de sodio y diéxido de carbono. La arena puede
ser de cualquier granulometria, la cantidad de silicato de sodio agregado es con
respecto al peso de la carga de arena, la cual generalmente va de 2 a 16%, el tiempo
de mezclado para el silicato de sodio y la arena es de 5 minutos aproximadamente.

A la arena se le da forma apisonando la mezcla en la caja, al coraz6n se le
hacen unos cuantos respiraderos, de esta manera el diéxido de carbono puede ser
inyectado y favorece la reaccion con el silicato de sodio, esta reaccioén endurecera al
corazon.

Na,0,Si0, + CO, + H,0 — 2Na,HCO5 + 25i0,

Al igual que los corazones al aceite, este tipo de corazén absorbe humedad
del ambiente, por lo que se recomienda emplearlos inmediatamente para evitar
defectos en las piezas.

RUBBER CLIP

SPUT B0
/

VENTING A CORE BOX
FOR EAPID GASSING

CORE GLOWING GASSIKNG

- T0 KO0 UNCURED
. SAND, DRILL HERE [~
el N

[+ 1}

[ MPNIFOLD

(‘{:‘r_”—”—'ﬂ_']
TR

— CORE BOX

MULTIPLE PROBES FOR PRODUCTION JORS

GASSING A MOLD WITH PROBES

lustracién 5.Dietert Harry.(1966).Arreglos para la inyeccién de CO,.Recuperado de Foundry Core
Practice
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lustracién 6.Piezas Resultantes al proceso de Silicato CO, (2013).Ferrari Core Making. Recuperado de
http://www.hansberg.com/wp-content/uploads/2013/05/FERRARIcoremaking06-470x264.jpg

2.5 Corazon en Cascara (Shell-Core)

En este proceso la arena es recubierta con resina fendlica, ésta contiene un

catalizador de hexametilentetramina. Previamente la caja es precalentada a una
temperatura entre 232° - 343°C y posteriormente la arena es vaciada en la caja para
corazones.

N NI NI NN

Por altimo el proceso Shell tiene los siguientes beneficios:

Buen acabado superficial en la parte donde va el corazon
Exactitud dimensional

Almacenamiento indefinido

Gran volumen de produccion

Se puede ahorrar arena en funcion del espesor de la cascara

lustracién 7.Corazon Shell. Recuperado de http://4.imimg.com/data4/LM/XO/MY -9591886/shell-core-
500x500.jpg
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Capitulo 3. Descripcion al proceso Shell

El proceso de fabricacién de corazones por el método Shell consta de una
gran cantidad de variables, algunas de estas variables son en las caracteristicas de
la arena, también el tamafio y forma de grano, las resinas empleadas para recubrir
la arena, las propiedades de la mezcla de arena recubierta y por dltimo los
parametros de las maquinas. En este capitulo se profundizara la descripcién a las
variables previamente mencionadas.

3.1 Caracteristicas de las Arenas para Shell

Todos los procesos de elaboracion de corazones poseen algo en comun,
estan basados en el tipo de arena con la que se realizan los corazones. Para la
produccion de corazones por el proceso Shell esta debe de cumplir con las
siguientes caracteristicas [3]:

> Resistencia térmica

> Baja variacion dimensional por dilatacion

> Textura similar al acabado superficial que se desea obtener
> Tener una buena textura después de ser fraguada

Debido a lo anterior cada fundicion debe evaluar la arena que se utiliza en la
produccion de corazones, las propiedades que se determinan son la distribucion del
tamafio de grano, pérdidas por igniciobn, permeabilidad, resistencia en verde,
resistencia a la traccion en frio y caliente.

3.2 Efecto de laforma y tamafio de Grano

Dependiendo de la forma del grano, es posible tener diferentes efectos, por lo
gue la arena para corazones se divide en tres tipos:

» Grano Redondeado: Este tipo de grano posee una buena permeabilidad, esto
se debe a que el contacto es minimo entre los granos. Requiere una menor
cantidad de resina para tener una alta resistencia en frio, sin embargo en
corazones calientes, las resistencias para moldes y corazones son bajas.

» Grano Angular: El grano angular posee la menor permeabilidad después del
fraguado entre los tres tipos de grano, por lo que procesos de caja fria este
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tipo de arena poseerd muy bajas resistencias, y en procesos de caja caliente
poseera grandes resistencias sin adicionar un extra de resina.

» Grano Subangular: Las arena con forma subangular tienen la mejor relacion
entre una cantidad baja de resina, media resistencia en frio y una alta
resistencia en caliente.

Por otra parte, el tamafio de grano se relaciona directamente con la cantidad
necesaria para poder fabricar corazones frios o calientes, a mayores tamafios de
grano la cantidad de resina empleada es mayor, también a tamafios de grano mas
grandes los finos disminuyen.

llustracion 8. Dietert Harry. (1966).Grano Redondeado de Arena para corazon de Nueva Jersey
[Fig. 2.9]. Recuperado de Foundry Core Practice

lustracién 9. Dietert Harry. (1966).Grano Subangular de Arena para corazon de Nueva Jersey
[Fig. 2.10]. Recuperado de Foundry Core Practice
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Subangular

Compound

Superior Izquierda — Grano Redondeado
Inferior Izquierda — Grano Subangular
Superior Derecha — Grano Angular
Inferior Derecha — Grano Recubierto

lustracién 10. Estandar de la AFS para la comparacion y determinacion de morfologias de grano (2004)
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3.3 Resinas para Corazones Shell

Las resinas en el proceso Shell tienen la funcidon de adherir entre si los granos

de arena, de manera sencilla, se puede entender que la resina es el aglutinante para
la arena.

En el mercado existen diferentes tipos de resinas, a continuacion se

mencionan algunas recomendadas por la American Foundrymen’s Society (AFS) [3]:

>

>

Dry Powdered Novalak (polvo seco): Esta contiene hexametilentetramina
pulverizada, se usa en mezclas secas y procesos en frio.

Novalak Resins in Solvent Solutions (resina novalak en solucion): Se emplea
en procesos con aire caliente o frio, por lo que requiere hexametilentetramina
y la adicion de un lubricante mientras se hace el revestimiento de la arena.
Liquid Waterbone Novalak (solucion liguida): Esta resina es usada para
revestimientos en caliente, contiene hexametilentetramina y un lubricante que
es afadido durante la mezcla.

Dry anqgular or fake Novalak (polvo seco): Es para revestimiento en caliente. El
lubricante es usualmente agregado a la resina y también requiere la adicion de
hexametilentetramina mientras ocurre el revestimiento de la arena, esta resina
es liquida.

3.4 Mezclas de arena para Corazones Shell

Los corazones Shell se obtienen de la mezcla de arena, resina y aditivos

guimicos. La arena provee la refractabilidad, la resina provee propiedades de
adhesion y los aditivos evitan que el corazon reaccione con el metal, por lo que un
aditivo inhibe las reacciones corazon-metal liquido.

Cuando se prepara una mezcla de arena para corazones Shell, es importante

lo siguiente:

>

YV V V VYV

La parte gruesa de la arena determina el acabado superficial que se obtendra
El tamafio de grano proporciona el acabado superficial

El acabado no se ve afectado si no se excede en adicién un 33% de gruesos
Se permite hasta un 15% de finos para disminuir problemas de permeabilidad
El aditivo debe de considerar la diferencia de densidades entre los materiales
La permeabilidad de la arena angular es 20% menor que la arena redondeada
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lustracién 11. Mezclador para arena de corazones de tipo continuo con rotor de alto desempefio. Marca
KLEIN. Recuperado de http://www.directindustry.com/prod/klein/product-57835-375280.html
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3.5 Efecto de las variables en el proceso

La fabricacién de un corazon Shell se puede obtener en maquinas de tipo
Shalco, los parametros estan basados en tiempos (soplado, inversion, curado, carga
de arena), este tipo de fabricacion es automatica, este tipo de procesos se utilizan en
fundiciones que tienen una alta demanda de corazones. Por otra parte los corazones
Shell también pueden ser fabricados de manera manual, este método de fabricacion
de corazones se usan en fundiciones con una demanda baja de corazones.

La elaboracion manual de un corazén no tiene un control estricto sobre las
variables involucradas en su elaboracién, pueden listarse una gran cantidad de
variables, sin embargo, depende principalmente de la experiencia de los operadores,
lo Unico que se controla es la temperatura y en menor control los tiempos de los
parametros.

Las maquinas Shalco son considerados un méetodo de fabricacion automatico,
estas se encuentran en modelos U-150, U-180, U-360, etc, las mas usadas U-150 y
U-180:

e Shalco U-150: Puede fabricar piezas pequefias y medianas, cuenta con
boquillas para calentar las cajas, la capacidad de soplado es de 11 Kg, la
capacidad de arena recubierta en su tolva es de 19Kg, el peso maximo de
molde es de 182 Kg.

e Shalco U-180: El funcionamiento de esta maquina es automatico, sirve para
piezas medianas a grandes, cuenta con 77 boquillas como calentadoras, la
capacidad de su tolva es de 80 Kg, el peso maximo de molde es de 454 Kg.

3.6 Parametros paralas maquinas Shalco
De los tipos anteriores U-150 y U-180 se controlan los siguientes parametros:

» Soplado: Tiempo que tarda en llenar o alimentar con arena Shell la cavidad
para corazén (el mecanismo es neumatico).

> Inversién: Tiempo para controlar el espesor.

» Curado: Tiempo de fraguado de la arena recubierta.

» Carga de Arena: Tiempo de alimentacion de arena desde el silo de
almacenamiento hacia la tolva de soplado.
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Pese a que los cuatro pardmetros mencionados anteriormente son de vital
importancia, se decide poner mayor atencion a los tiempos de inversién y curado,

esto se debe a que se pueden asociar estos parametros a los pesos finales de los
corazones.

Superior Izquierda — Inicio de Operacidn
Superior Derecha — Soplado de la Arena
Inferior Izquierda — Coccion del Corazon y Desarenado
Inferior Derecha — Finalizacion del Ciclo

lustracién 12. Maquina para Corazones Shalco U-180.(2012). Capturas de pantalla. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=0hybSXyqtdk
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3.7 Proceso de fabricacion de corazones Shell en méaquinas

Shalco

Los pasos que se describen a continuacion son aquellos que se efectian al

fabricar corazones por el proceso Shell en maquinas Shalco

HowndPE

Precalentamiento de la caja corazonera ( 280°C aprox)

Montaje de la caja corazonera en la maquina Shalco seleccionada

Ajuste de los parametros Soplado, Inversién, Curado y Carga

En caso de que no se obtenga una pieza buena sin poros se ajusta el tiempo
de Soplado, si el corazén tiene una cascarilla muy delgada se ajusta el tiempo
de Inversion, si el corazén se rompe facilmente se ajusta el tiempo de Curado,
si el llenado de la tolva de soplado desde el silo de almacenamiento es
insuficiente se ajusta el tiempo de Carga

Teniendo los parametros adecuados se comienza una produccion normal de
corazones

Durante el proceso de fabricacion de corazones la maquina estara siguiendo

un ciclo de operacion el cual es el siguiente:

HpwbdE

8.
9.

Se aplica al molde metalico un desmoldante liquido

Cierre de la puerta

La maquina se ubica en una posicidn invertida

Soplado de la arena desde la tolva de llenado a la caja corazonera desde la
posicion invertida

Residencia del molde en posicion invertida (el tiempo de residencia es dado
por el tiempo de Inversion)

Retorno del molde a posicion normal e inicio del curado de la pieza

La tolva se separa de la caja corazonera permitiendo el desarenado interno
del corazén

Fin del curado de la pieza (determinado por el tiempo de Curado)

Se abre la puerta en la mitad liberando el corazén fabricado

10.Con vibracion se retira el corazdén del molde metalico
11.Se reinicia el ciclo
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3.8 Control de calidad para corazones Shell

Existe una gran cantidad de problemas los cuales se pueden controlar

facilmente, sin embargo aquellos que se descartan es por no tener una influencia
alta. Algunos de estos problemas son los siguientes:

Cajas para corazones: El metal para hacer una caja para corazones es el
Hierro fundido, esto es debido a su capacidad calorifica y de conduccion, las
cuales son considerables. El hierro también logra mantener su forma y
dimensiones a una temperatura de 260°C. El principal problema con la caja de
corazones es un cierre no alineado de la caja, lo que logra un desplazamiento
de la linea de particion en el corazon, la solucion generalmente es una
alineacion correcta y una presion de cierre adecuada.

Temperatura y tiempo de Curado: Cuando la temperatura entre las dos
partes de la caja para corazones es muy grande existirda una diferencia en
espesor de cascarilla, un espesor delgado de cascarilla tiene como
consecuencia una escasa resistencia mecanica cuando el corazon entra en
contacto con el metal liquido, por otra parte mientras mas tiempo suceda se
consigue una alta resistencia en caliente y escasa resistencia en frio.

Arena: Generalmente el principal problema de los corazones se encuentra en
la materia prima, ya que la morfologia del grano, la humedad o Ila
permeabilidad de la arena afecta directamente a la calidad final de los
corazones.

Cab

lustracién 13.Inspeccién de Calidad a corazones. (2013). Recuperado de http://www.foundry-shell-
casting.it/en/
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Capitulo 4. Mejora Continua

4.1 Mejora Continua para Procesos

La mejora continua es un modelo de trabajo por el cual se busca mejorar la
capacidad y resultados en un proceso u organizacion. Para ello se utiliza un ciclo
PDCA (Plan, Do, Check, Adjust / Planear, Hacer, Checar, Ajustar).

La base del modelo de mejora continua es la evaluacion. En ella es posible
detectar area de oportunidad, estas areas de oportunidad son las areas en las que se
trabajard, cuyo objetivo debera ser un proyecto de mejora.

El ciclo PDCA se basa en los siguientes apartados:

Plan (Planificar) ORGANIZACION LOGICA DEL TRABAJO

o Identificacion del problema y planificacion
o Observaciones y andlisis

o Establecimiento de objetivos a alcanzar

o Establecimiento de indicadores de control

Do (Hacer) CORRECTA REALIZACION DE LAS TAREAS PRINCIPALES

o Preparacion exhaustiva y sistematica de lo previsto
o Aplicacion controlada del plan
o Verificacion de la aplicacion

Check (Comprobar) COMPROBACION DE LOS LOGROS OBTENIDOS

. Verificacion de los resultados de las acciones realizadas
o Comparacion con los objetivos

Adjust (Ajustar) POSIBILIDAD DE APROVECHAR Y EXTENDER LA
EXPERIENCIA ADQUIRIDA

o Analizar los datos obtenidos

o Proponer alternativas de mejora

o Estandarizacion y consolidacion

o Preparacién de la siguiente etapa del plan
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En adicion a la herramienta del PDCA es posible emplear herramientas
complementarias, estas herramientas suelen ser las siguientes:

e Gréfico de Pareto (80/20): Método de analisis que permite discriminar entre
las causas mas importantes de un problema y las que son menos importantes,
este nos dice que el 20% de una muestra afecta al 80% restante.

e Histograma de frecuencia: Registro de datos relativos a la ocurrencia de
determinados sucesos.

e Control estadistico de procesos (CEP).

e Diagrama de causa-efecto: Ayuda a identificar, clasificar y poner manifiesto
posibles causas, tanto de problemas especificos como de efectos deseados.

e Grafico de control: Herramienta utilizada para controlar y mejorar un proceso
mediante el analisis de su variacion a través del tiempo.

e Hoja de comprobacion: Registro de datos relativos a la ocurrencia de
determinados sucesos.

e Histograma: Grafico de barras verticales que representa la distribucion de
frecuencias de un conjunto de datos.

e Diagrama de dispersion: Herramienta que ayuda a identificar la posible
relacion entre dos variables.
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4.2 Diagrama de Causa-Efecto

El diagrama de Ishikawa se conoce también por los nombres de diagrama de
espina de pescado o diagrama de causa-efecto. La herramienta fue creada por el Dr.
Kaoru Ishikawa en 1943.Este diagrama es muy efectivo cuando deseamos analizar
un problema. Si se combina con otras herramientas de control de calidad como la
lluvia de ideas y los cinco porqués de Toyota, podremos explotar al diagrama de una
mejor forma.

Para poder elaborar un diagrama de Ishikawa se debe hacer lo siguiente:

En la parte que vendria siendo la cabeza del pescado escribimos el efecto
sintoma que se pretende analizar. La espina central del pescado agrupara las
causas, estas causas las conoceremos de un analisis sobre lo que produce tal efecto

Las diferentes categorias en que se pueden agrupar las causas conforman las
espinas que se desprenden de la horizontal principal. Escribimos el nombre de la
categoria en el extremo de cada nueva linea

Cada causa concreta que se haya encontrado se va afiadiendo en la categoria
gue se considere encajar mejor

Es prudente conocer los diversos efectos involucrados en el proceso de
fabricacion para corazones, muchos de estos generan y ocasionan que la variacion
en los parametros sea mayor a la estimada, se presenta en este apéndice un
diagrama simplificado de Causa-Efecto para este proceso, en donde se incluyen de
manera simple y sencilla algunas de las causas al obtener corazones defectuosos.

Algunas de las causas tienen solucién rapida, otras causas requieren de un
mayor tiempo e investigacion para poder resolver el efecto, se sugiere la
construccion de diagramas de pescado como una herramienta para el area, el
diagrama expuesto a continuacion muestra un ejemplo acoplado a la finalidad de
este trabajo:
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Material Mano de Obra

Conocimiento

Arena e
Resinas Erroceso Manejo de Mdquinas
Caja para Corazones Estado Animico
Corazon
Shell
Defectuoso
Tiempo de Inversion Tipo de Mdquina
Tiempo Calibracién de Temporizadores

de Curado

Temperaturade Trabajo Mantenimiento

Método Magquinaria

Figura 1.Diagrama de causa-efecto para corazones Shell considerando al Material, Mano de Obra,
Magquinaria y Método

El diagrama de la figura 1 fue construido considerando cuatro partes de las 6M
del control de calidad, estas son:

Material: Referente a los proveedores y su certificacion, tipo de materia prima,
lo que no ayuda a cumplir con nuestra meta de calidad.

Mano de Obra: Trata la capacitacion del personal, esto nos lleva a tener
gente mejor calificada ejecutando el proceso.

Maquinaria: Se enfoca mas a tener un mantenimiento preventivo.

Medio ambiente: Todo aquello que rodea al proceso y contexto de la
empresa.

Medicién: Controles de calidad adecuados, equipos, calibracién, muestreos y
aseguramiento de la calidad.

Método: Documentacion adecuada a los procesos.
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4.3 Diagrama de Dispersion

Los gréficos de dispersion se emplean para poder observar las variaciones de
los datos obtenidos, ya que se pueden expresar datos de dos variables , con lo que
se pueden lograr predicciones basadas en los datos registrados, la particularidad en
la eleccion de este tipo de gréficos recae en poder usar los datos de manera
individual.

Para poder hacer uno de estos graficos se pone en el eje “X” la variable
independiente, y en el eje “Y” se coloca la variable dependiente.

Con el uso de estos gréficos se puede ver como se relacionan dos variables, a
este comportamiento se le conoce con el nombre de correlacion, la correlacion puede
ser de tres tipos:

o Positiva: Ocurre cuando la variable aumenta y la otra también

o Negativa: Es cuando una variable aumenta y la otra disminuye

o Sin correlacién: Es cuando no hay una relacion aparente entre
las variables

Para poder conocer la correlacion existente se debe de trazar una linea de
ajuste, esta linea debe de cruzar la mayor parte de datos, por lo que si hay puntos
por encima o debajo de los puntos que marcan tendencia, se deben dejar fuera de la
recta.

El proceso de elaboracion de corazones por medio del proceso Shell involucra
una relacion directa entre el peso y espesor en el corazon, de manera cualitativa la
relacion indica que a un mayor peso de corazon el espesor de la cascarilla es mayor.

El espesor de la cascarilla se debe a la inversion que se efectlua al fabricar un
corazon, este paso ocurre en una posicion en donde la matriz metalica se encuentra
invertida, es decir, los huecos por donde se alimenta la arena se encuentran
apuntando hacia arriba, por lo que a la posicion opuesta, en donde los huecos de
alimentacion apuntan hacia abajo se le puede nombrar posicién estandar, el tiempo
de inversion, es el tiempo medido en segundos que la maquina estd en posicion
invertida. Al finalizar el proceso la arena que no se ha fraguado puede salir por
efecto de la gravedad, de esta forma el hueco se forma, luego de este paso ocurre el
curado del corazon.
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Para ejemplificar el uso de diagramas de dispersion se busca la relacion entre
el peso del corazon y su espesor, para esto se elaboraron y analizaron algunos
gréficos para poder observar facilmente las tendencias, los resultados se encuentran
a continuacion:
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Figura 2.Variacion de Peso para corazones Shell en diez dias
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Figura 3.Variacion del Espesor de cascarilla en diez dias
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Figura 4.Gréfico de dispersién para la relacion entre Peso y Espesor de corazones

Las figuras 2 y 3, ambos con una linea de tendencia negativa, nos muestran
gue el comportamiento del peso y espesor tuvo la tendencia a disminuir.

Para la figura 4 con titulo Relacion entre Peso y Espesor, muestra una
correlacion positiva (obsérvese su linea de tendencia), la tendencia es de tipo
positivo, por lo que se puede decir que a mayor peso, el tamafio de cascarilla sera
mas grande, lo cual afirma lo que se pensaba anteriormente de manera empirica, sin
embargo, este andlisis no aclara el efecto del tiempo, por lo que también puede
sugerir que a mayores tiempos de inversion el peso sera mayor.

De manera préactica y al momento, la medicion de espesores no parece ser
una forma rapida de evaluacién para corazones, ya que requiere un tratamiento
posterior de datos, en donde sera posible observar el comportamiento, por este
motivo el seguimiento de los parametros y su influencia solamente considera el peso.
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4.4 Diagrama de Pareto

En el afio de 1909 Vilfredo Pareto (1848-1923) publico un estudio sobre la
distribucién de la riqueza, en los resultados de esta investigacion observo que el 80%
de la riqueza la poseia el 20% de la poblacién.

Joseph Moses Juran fue un consultor experto en calidad y gestion de calidad,
cercano al final de los afios 30, en General Motors Corporation conocio los trabajos
de Pareto sobre la distribucion de la riqueza. Posteriormente Juran en un manual de
control de calidad, mostré algunos de los ejemplos sobre los resultados de Pareto en
la distribucién desigual de la riqueza, a estas curvas Juran las titulé6 como Principio
de Pareo de la distribucion desigual aplicado a la distribucion de la riqueza y la
distribucion de las pérdidas de calidad.

La relacion del 80/20 que comenzd con Pareto puede ser encontrada en
distintos campos. Como ejemplo tenemos que el 80% de los problemas de una
organizacion se deben a un 20% de las causas posibles. En cuestion de calidad, el
80% de los defectos de un producto se debe al 20% de las causas potenciales. En
practica la relacion 80/20 no se encuentra exactamente en esta proporcion, sin
embargo aun es posible emplearlo para poder encontrar las causas posibles a un
problema.

El diagrama de Pareto constituye un gréafico en el cual se puede analizar y
discriminar entre las causas mas importantes de un problema y las que son menos
importantes.

Las ventajas del diagrama de Pareto son las siguientes:

o Permite centrarse en los aspecto que tendran mas impacto

o Proporciona una vision simple y rapida de la importancia relativa
de los problemas

o Ayuda a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de
solucionar otras y ser resueltas

o La vision grafica del andlisis es facil de comprender y estimula al

equipo para continuar la mejora
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A continuacién se muestra un ejemplo de lo que es el diagrama de Pareto
(llustracién14), en este caso un gerente desea investigar las causas de la
insatisfaccion de los clientes en un hotel determinado. El gerente investiga y registra

las razones de las quejas de los clientes.
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llustracion 14. Diagrama de Pareto de Quejas. (2016). Recuperado de http://support.minitab.com/es-

mx/minitab/17/topic-library/quality-tools/quality-tools/29areto-chart-basics/

En la ilustracion 14 se observa que el eje

hotel.

‘y” en la parte izquierda es donde se
ubica la frecuencia de ocurrencia, mientras que el eje” X" muestra las categorias de
los defectos. La interpretacion de esta ilustracion nos deja saber que el 80% de las
guejas de los clientes son por la sala, aparatos y limpieza en el hotel, mientras que el
20% restante de las quejas son para la comodidad, calidad alimenticia y quejas de
otro tipo; por lo que el 80% de quejas son areas de oportunidad para el gerente del
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Capitulo 5. Procedimiento Experimental

Para poder llevar a cabo este desarrollo se realizé una planeacion en la cual
se consideran cuatro etapas de trabajo:

a 12 Etapa - Adquisicién de Datos

a 22 Etapa - Tratamiento y Andlisis de los datos obtenidos
a 32 Etapa - Prueba y Validacion de los parametros

a 42 Etapa — Pruebas complementarias

Mediante el transcurso de cada una de las etapas se obtuvieron resultados, la
primera y segunda etapa se consideraron para conocer el estado actual del proceso,
aparte de conocer el proceso. La segunda etapa funcioné para poder formular una
propuesta, logrando crear un posible estado futuro para el actual proceso Shell, por
ultimo la tercer etapa sirvio para validar los parametros propuestos, logrando afinar
los tiempos sugeridos y su rango de efectividad.

5.1 12 Etapa-Adquisicion de Datos

La obtencion de datos fue llevada en cinco pasos:

1. Establecimiento de un criterio de estabilidad previo a la
recoleccion de datos

2. Registro de los catalogos por producir en el dia y la maquina
donde serian producidos

3. Registro de los tiempos en segundos para los parametros
(Soplado, Inversion, Curado y Carga)

4. Pesaje de tres corazones por catalogo fabricados en el dia

5. Vaciado de la informacion a una matriz general de Catalogos

El criterio de estabilidad consideré tazas de produccion superiores a las 300
piezas por dia, en piezas grandes 11/4 la produccion minima debia ser minimo de 50
piezas por dia, se consider6 también un tiempo minimo de operacion con los
parametros, este tiempo de operacion fue minimo veinte minutos; si se cumplia la
condicion de produccion, también con la condicidbn operativa, y por udltimo la
condicion temporal, se considerd que los parametros podian ser registrados.
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Posteriormente se hizo registro del peso promedio para cada pieza, los
corazones se tomaron de diferentes partes de la charola en donde se colocaban
después de retirarles el exceso de arena, los corazones fueron pesados (se reporta
el valor promedio) y este se anota junto a los tiempos que se registraron, esto se
hizo para evitar errores al relacionar los parametros obtenidos con el peso final del
corazoén. Respecto al equipo de medicidn, los corazones pequefios fueron pesados
en la balanza granataria (maximo 600g sin contrapeso, 1100g con contrapeso de
500g, margen de error: £2 g), mientras que los corazones que superaban 1kg se
pesaron en una bascula (margen de error +100 Q)

La condicién de produccion o carga, determind la cantidad de informacién que
se obtuvo para cada pieza, por lo que en algunas piezas solamente se obtuvo un
solo registro.

Los resultados de esta etapa pueden encontrarse en las tablas 4, 5, 6 y 7 del
anexo.

5.2 22 Etapa-Tratamiento y Andlisis de los datos obtenidos

En esta etapa se conocio el estado actual del proceso, posteriormente al
tratamiento y andlisis de los datos obtenidos, se proyectd el estado actual a un
estado futuro de proceso con la informacion obtenida.

En esta etapa, se considerd el tratamiento de manera estadistica, logrando
obtener el valor medio que se trabajé el estado actual, después de esto para la
proyecciéon a futuro del proceso, se empled a los menores tiempos registrados en
cada pieza.

La propuesta se formulé a partir de los menores tiempos registrados, esto se
hizo para cada corazon, en algunos corazones solamente se pusieron los tiempos
con los que se cont6 para tener una referencia.

Adicionalmente al tratamiento de los parametros para los estados futuro y
actual, se determin6 el 80-20 del proceso, en donde se logr6 observar la
susceptibilidad de reproducir cada uno de las piezas en funcién del tamafio.
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5.3 32 Etapa-Prueba y Validacion de los parametros

Considerando la propuesta de parametros, se trabajaron los corazones que
se produjeron en el dia, para poder validar el tiempo se revisaron los tiempos en los
parametros, en caso de que la variacion fuera muy diferente al valor de la propuesta,
se sugirio al operador hacer algunas pruebas con tiempos cercanos a lo propuesto, Si
el operador reconocia que el corazén era adecuado se continué trabajando con esos
tiempos, en caso contrario, si no era posible emplear los valores de la propuesta se
buscaban las posibles causas, de esta manera se corrigieron las causas y se volvio a
aplicar la prueba.

Los datos pueden encontrarse en las tablas 8 y 9 del anexo.

5.4 42 Etapa-Pruebas Complementarias

En esta ultima parte se evalla la arena empleada, las pruebas realizadas son:
resistencia a la traccion, granulometria y pérdidas ignicidén para la arena empleada en
el proceso de fabricacion de corazones, el método empleado en estas pruebas es
acorde por la American Foundry Society (AFS) [4]

Metodologia para la prueba de resistencia a la traccion:

Preparacion de la probeta para ensayos

1. Precalentamiento caja de corazones a una temperatura entre
235 -245 °C

2. Llenado del molde con arena y retirar el exceso

3. El ciclo de coccion es de 3 minutos

4. Se desmolda la probeta resultante

Posterior a la fabricacion de la probeta se evalla la resistencia a la traccion en
frio y caliente.

1. La prueba en frio es a temperatura ambiente, la prueba en
caliente es inmediatamente después de desmoldar la probeta

2. Insercion de la probeta en las mordazas de la maquina y ajuste
de la carga de tensién

3. Accionar la maquina

4. Registrar los valores tras romperse la probeta
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Metodologia para el ensayo granulométrico:

1. Tomar 1 kg de arena

2. Cuartear el kg de arena hasta quedarse con una muestra aprox a 100-
125 gr

3. Vaciar la arena cuarteada al juego de mallas (6, 12, 20, 30, 40, 50, 70,

100, 140, 200, 270, PAN)

Colocar en RO-TAP y llevar el timer a 15 minutos

Retirar el juego de cribas

Pesar y registrar la arena retenida en cada una de las mallas

Llenar la tabla para el andlisis granulométrico y determinar el numero

AFS de la muestra

No g A

Metodologia para la prueba de pérdida por ignicidén (Loss on Ignition LOI):

Pesar aproximadamente 2 gr de muestra

Pesar el crisol a emplear en la prueba

Precalentado de la mufla a una temperatura de 926°C + 1°C

Introducir la arena con el crisol a la mufla y dejar por 15 minutos

Deja enfriar el crisol con la muestra

Pesar de nuevo la muestra y el crisol

Efectuar los calculos para obtener el %LOI (Loss on Ignition/Pérdidas
por Ignicién)

NOo ahM~wdPRE

Los resultados para las pruebas mencionadas se encuentran en el anexo, las
tablas 10 y 11 tienen la informacién.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

6.1 Influencia de la Inversién y Curado en los tiempos de
trabajo
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Diametro de Cuerda (plg)

Tiempo Promedio en Inversion (s)

Figura 5. Grafico de Barras para el tiempo de Inversién promedio en los diferentes Diametros de cuerda,
incluye linea de tendencia

El tiempo de inversion en el proceso Shell es aquel que determina el espesor
de la cascarilla formada, en la informacion obtenida es posible obtener un promedio
de los tiempos de inversion para los diferentes diametros de cuerda, la figura 5
muestra el resultados de los tiempos promedio para la inversion.

La linea de tendencia observada en la figura 5 nos sugiere que a mayores
didmetros de cuerda, es necesario un mayor tiempo. Si se comparan los promedios
obtenidos es posible notar que los corazones con un diametro de %y ¥z de pulgada,
se comportan de igual al fabricarlos, es decir, pueden fabricarse ambos con el mismo
tiempo de inversidn; otro caso es con los corazones de medida 1 %2 y 2 pulgadas,
entre ambos solo existe una diferencia de dos segundos, esta diferencia en
porcentaje es de aproximadamente 13%, lo que termina proponiendo emplear el
mismo tiempo de inversion para corazones de 1 %2 y 2 pulgadas de diametro de
cuerda.
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Las medidas de 1y 1 ¥4 se comportaron de manera diferente, la medida de 1
Y, posee una diferencia significativa entre los tiempos de los extremos, mientras que
la de 1 pulgada, al tener una diferencia menor y mas parecida a las medidas
pequefias, podria considerarse en emplear el mismo tiempo de curado para las
medidas de %y Y pulgadas.
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Figura 6. Grafico de Barras para la desviacién estandar del tiempo de Inversién, se incluye linea de
tendencia

Poder emplear el mismo tiempo de inversion para un 50% de los corazones
simplemente ayuda a la reproducibilidad de resultados, sin embargo se requiere
evaluar si esto es posible, la figura 6 nos muestra las desviaciones estandar en los
diferentes diametros de cuerda, esta desviacion estandar puede entenderse como la
variacion del tiempo que existe al trabajar el proceso, esta desviacidn se puede
expresar con el simbolo “+”, ya que esta variacién se le puede sumar o restar al
tiempo promedio obtenido.
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Para piezas pequefias se tiene que la variacion es menor, lo que insinda que
el proceso es mas estable, por otra parte, en tamafios mayores como 1 %2y 2
pulgadas de diametro la variaciébn aumenta de manera considerable respecto a las
variaciones en medidas como %, %, 1 y 1 1/4 pulgadas, la linea de tendencia
también los ensefia este comportamiento, el cual tiende en aumentar conforme el
tamafio del didmetro de cuerda es mayor.

Una sugerencia resultante de la figura 6 tendria que ser disminuir la variacion
en los tiempos de inversion, la disminucién es posible siempre y cuando se atienda
primeramente otras areas de oportunidad para el proceso, algunas de estas areas
pueden ser mantenimiento, materia prima y capacitacion.
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Figura 7.Grafico de Barras para el tiempo de Curado promedio en los diferentes Didmetros de cuerda,
incluye linea de tendencia
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Figura 8. Grafico de Barras para la desviacion estandar del tiempo de Curado, se incluye linea de
tendencia

Las figuras 7 y 8 nos ofrecen el mismo tipo de gréaficos analizados para el
tiempo de inversion, a diferencia de los graficos 5 y 6 estos corresponden al tiempo
de curado.

Se recuerda que el tiempo de curado, es aquel tiempo de residencia en la
maquina para poder fraguar la resina en la arena, y poder obtener corazones con la
resistencia mecanica necesaria.

La figura 7, muestra practicamente el comportamiento de su homéloga 5, las
piezas en esta ocasion hasta 1 % de pulgada son susceptibles a poder trabajar con
el mismo tiempo de curado, mientras que las medidas de 1 Y2 y 2 pulgadas se
encuentran muy cercanas entre si, la variacion entre las piezas con una medida de
hasta 1 ¥ de pulgada y a partir de 1 Y pulgada es de un segundo, por lo que en
ambos casos es igual.

Analizando la variacién en los tiempos de curado (figura 8), nos es posible
observar que a diferencia de los tiempos de inversion estos parecieran se mas
constantes, idealmente estas variaciones tendrian que ser cercanas a cero, Sin
embargo esperar una variacion de un solo segundo seria lo mas ideal.
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La variacion es aproximadamente de 2 segundos hasta tamafios de 1 % de
pulgada, 6 segundos para 1 % de pulgada y cinco segundos para 2 pulgadas.
Observar la variacion de las piezas grandes es fundamental, esto se debe a que de
principio requieren una mayor cantidad de material para poder ser fabricadas, aparte
de que también requieren una mayor cantidad de energia, otro impacto del tiempo de
curado recae en el gasto monetario por el calentamiento de las cajas, sin embargo, la
variacidbn que se obtiene tanto las figuras 8 y 6 , puede ser resultado de las
condiciones de trabajo, asi como de la calidad de operacion y experiencia del
operador, lo que termina haciendo crecer una lista de causas probables,
incrementando poco a poco el error tipico.

La procedencia de los datos obtenidos en la totalidad de este trabajo se debe
a una accion de medicidon y muestreo, posteriormente ocurriendo al tratamiento de la
informacion obtenida, cada una de estas etapas suma un error que suele terminar
siendo acumulativo y dificil de rastrear.
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Figura 9. Gréfico de Correlacién para los tiempos de Inversion y Curado en las diferentes medidas de
cuerda para las piezas

La correlacién entre los paradmetros inversién y curado queda clara en la figura
9 en donde ambos se ajustan en una pendiente positiva, es decir, conforme
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aumentamos el tiempo de inversion también serd necesario aumentar el tiempo de
curado, la justificacion a este incremento en tiempo de curado esta en el aumento de
masa en las piezas, un mayor tiempo de inversion resultara en un aumento a la masa
final de un corazén por el método Shell, el tiempo de residencia del corazén por lo
tanto aumenta conforme la masa aumenta, y en complemento, la temperatura
suministrada en el proceso debe de poder penetrar hasta donde se requiere,
obteniendo asi un efecto fraguante en la resina, traduciéndose este tiempo en el
endurecimiento de la mezcla de arena que compone al corazon para fundicion.
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Figura 10. Gréfico de Correlacion para las Desviaciones estandar de Inversion y Curado

Si el tiempo de inversién aumenta, por lo tanto el tiempo de curado lo hace
también, la variacion en el proceso tiene la misma tendencia a incrementar,
obsérvese la linea de tendencia en la figura 10, también se nos muestra que
mientras menor sea la variacién en los tiempos de proceso este tendera a ser mas
homogéneo y menos heterogéneo, el resultado de un proceso con una
homogeneidad mayor resultara en una mayor reproducibilidad del proceso.

La estabilizacion y reproduccion para los tiempos de curado e inversion debe
de ser una prioridad en el proceso Shell que se lleve de manera automatica o
semiautomatica, para asi evitar pérdidas monetarias por material y energéticos.

6.2 Influencia de la Inversion y Curado en el peso final de las
piezas
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Anteriormente se sugirid que es posible emplear los mismos parametros tanto
en curado para inversion para algunas medidas de las piezas, sin embargo existia
una variacion resultante en cada medida, esta nos dice que es posible emplear los
mismos parametros en base, pero las variaciones pueden no ser las mismas, es
necesario conocer la influencia que tienen los tiempos de inversion y curado para
poder reconocer el efecto final que tiene en los corazones.
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Figura 11. Gréfico de barra para pesos promedio segln el didmetro de cuerda

La tendencia en tiempos de curado e inversion fue a incrementar conforme el
tamafo de la pieza es mayor, en la figura 11 la tendencia a incrementar el peso es la
misma que en los tiempos necesarios para fabricar los corazones. Con el peso de las
piezas es posible diferenciar entre cada una de las medidas, sin embargo se recalca
gue los pesos mostrados en la figura 11 son correspondientes a pesos promedios,
para cada medida en todas las piezas.

Para conocer la influencia de la inversion y curado en el peso se analizan tres
casos representativos: inversion constante, curado constante y ambos tiempos
constantes.

Tabla 1
Datos representativos para la Pieza 11 para tamafios de cuerda %, %2y 1 plg,
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Inversion Constante

Pieza 11 Diametro de Cuerda 3/4"

Inversion (s) Curado (s) Peso (g)
3 3 106.7
3 5 101.0
3 8 101.8

Pieza 11 Didmetro de Cuerda 1/2"

Inversion (s) Curado (s) Peso (g)
4 3 124.2
4 4 144.9
4 6 134.1
4 8 145.7

Curado Constante

Pieza 11 Diametro de Cuerda 3/4"

Inversion (s) Curado (s) Peso (g)
2 7 140.8
3 7 129.2
3 7 132.2
5 7 152.9

Pieza 11 Diametro de Cuerda 1/2"

Inversion (s) Curado (s) Peso (g)
3 5 95.5
3 5 101.0
5 5 93.4

Curado e Inversion Constantes

Pieza 11 Didmetro de Cuerda 1"

Inversion (s) Curado (s) Peso (g)
4 4 258.7
4 4 2953
4 4 270.5
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Inversion Constante
Pieza 11 Diametro de Cuerda 1/2"
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Figura 12. Grafico de Barras de la Pieza 11 Diametro de Cuerda % de pulgada con tiempo de inversion
constante, a tiempos de 3, 4, 6 y 8 segundos de curado, compara los pesos a cada tiempo
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Figura 13. Gréfico de Barras de la Pieza 11 Didmetro de Cuerda % de pulgada con tiempo de inversion
constante, a tiempos de 3, 5y 8 segundos de curado, compara los pesos a cada tiempo
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Por simple l6gica se puede conocer que piezas de mayores tamafios tendran
un peso mayor, este razonamiento puede ser aplicado al tiempo de inversién, cuando
se posee un tiende inversion constante se esperaria que el tamafio de la cascarilla
sea mas grande, en el apartado 4.3 sobre graficos de dispersion, se hizo uso de
informacién respectiva al tamafio de cascarilla, el resultado que se obtuvo en este
apartado fue que el tamafo de cascarilla posee una tendencia a incrementar cuando
el valor de inversién es mayor, sin embargo la homogeneidad del tamafio de
cascarilla es un problema, ya que la cascarilla que se forma se mantiene
heterogénea, fue debido a esta heterogeneidad que se sacaba un espesor promedio
para la cascarilla.

La figura 12 y 13 muestran algunos de los datos para la pieza 11 en medidas
Y% y % de pulgada, en ambas figuras el tiempo de inversion fue el mismo.

Se sabe que el tiempo de inversion incrementa el tamafio de la cascarilla, en
las piezas obtenidas para las figuras 12 y 13 existe una variacion en el peso, siendo
gue para la medida de ¥z pulgada la variacion es aproximadamente de 20 gramos, en
el caso de la medida % la variacion es de aproximadamente 7 gramos. La variacion
en ¥ de pulgada es menor, sin embargo se puede explicar que para ¥ de pulgada
en ocasiones las piezas no se desarenan con facilidad, esto puede deberse a
diferentes causas, la primer causas a probable seria una vibracion insuficiente, es
decir, la cantidad de vibracion aplicada al corazon para desarenarse es insuficiente
respecto al tiempo que paso6 en posicion de inversion, otra explicacion es que existe
arena en el interior del corazon en posiciones donde no se puede escapar la cual
termina siendo parte del corazon final, una ultima explicacion es la formacion de
“‘cumulos” de arena que se interponen a la salida de la arena del corazon, afiadiendo
finalmente un extra de peso a las piezas.

Con el rastreo de los pesos en 14 y 15 se facilita la observacion del
comportamiento del peso, en estos graficos se agregan las barras de error tipico, en
este tipo de error se incluyen los errores de muestreo, medida, observacional y
operacional, siendo el error tipico en la figura 14 es de 10 gramos para cada una de
las mediciones mientras que para la figura 15 es de 2.5 gramos en cada medicion.
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Figura 14. Rastreo de peso en la Pieza 11 Diametro de Cuerda % de pulgada a tiempo de inversién
constante, con 3, 4, 6 y 8 segundos de curado
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Figura 15. Rastreo de peso en la Pieza 11 Diametro de Cuerda ¥ de pulgada a tiempo de inversion
constante, con 3, 5y 8 segundos de curado
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Curado Constante
Pieza 11 Diametro de Cuerda 1/2"
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Figura 16. Grafico de Barras para la Pieza 11 Diametro de Cuerda ¥%: de pulgada con tiempo de curado
constante, a tiempos de 3 y 5 segundos de inversion, compara los pesos a resultantes
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Figura 17 - Gréfico de Barras para la Pieza 11 Didmetro de Cuerda ¥ de pulgada con tiempo de curado
constante, a tiempos de 2, 3 y 5 segundos de inversion, se comparan los pesos a resultantes
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En las figuras 16 y 17 se tiene también para la pieza 11 en medidas de Y2y %
de pulgada, en estos graficos los datos son manteniendo el tiempo de curado
constante, lo que varia en esta ocasion es el tiempo de inversion.

Con los datos empleados es mas sencillo apreciar que a un tiempo mayor de
inversion el peso es mayor (figura 17), los datos obtenidos en las figuras anteriores
muestran una tendencia al incremento, sin embargo no son contundentes, esto se
debe a la figura 16 en donde el valor maximo de peso es un valor de inversion en
donde tenemos dos valores, uno mayor que otro y con una variacion aproximada de
6 gramos.

Si se analizan una mayor cantidad de datos para las demas piezas que se
obtuvieron posiblemente se observaria una variacion como se encuentra en la figura
16, este comportamiento abre el espacio a la creacion de intervalos o variaciones
permitidas.

Anteriormente se discutio sobre la eficiencia en el desarenado, asi como la
influencia de diferentes errores, los cuales terminan afectando al peso final de la
pieza, al inicio de este capitulo se mostro un gréafico de los pesos promedios en cada
medida, a pesar de existir una variacion asociada a los errores que son
acumulativos, la mejor forma de ver este tipo de cambios es por medio del
comportamiento de la media, esto nos sugerira que sera la tendencia en la cual se
acostumbrard trabajar, por lo que cada peso promedio puede ser representante de
cada medida.

En mediciones al momento como ocurrié en la obtencion de informacion para
este trabajo, es posible emplear valores de referencia para poder determinar si se
esta trabajo en condiciones trabajo estandar, para esto se crean patrones los cuales
se siguen, metodologias de trabajo y también metodologias de evaluacién al final, el
uso promedio de los pesos nos puede decir al momento si se esta trabajando de
manera adecuada, el peso promedio para las piezas de ¥ de pulgada es de 107.9
gramos, mientras que para la pieza 11 el promedio de peso para la figura 16 es de
96.63 gramos, el promedio de la pieza 11 es inferior al obtenido para los
correspondientes 1/2, empleando el grafico 18 en donde se hizo rastreo de los pesos
para la pieza 11 en tenemos una barra de error con valor de 5 gramos, por lo que a
pesar de sumarle este error sigue siendo menor; en el caso de la figura 19, el valor
de las barras de error era de 10 gramos.

El valor para las barras de error en inversion y curado constante a ¥ pulgada
es idéntico y diferente en % de pulgada, este resultado sugiere incrementos en los
errores a tamafios mayores.
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Figura 18. Variacion de peso en la Pieza 11 Diametro de Cuerda % de pulgada a tiempo de curado
constante, con 3y 5 segundos de inversion
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Figura 19. Variacion de peso en la Pieza 11 Didmetro de Cuerda % de pulgada a tiempo de curado
constante, con 2, 3 y 5 segundos de curado
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Curado e Inversion Constantes
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Figura 20. Grafico de Barras de la Pieza 11 Diametro de Cuerda 1 de pulgada con tiempo de inversién
y curado constante
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Figura 21.Variacion de peso en la Pieza 11 Didmetro de Cuerda 1 de pulgada con tiempo de inversion y
curado constante
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Hasta el momento se vieron casos en donde los tiempos de inversion y curado
se mantienen constantes mientras el otro varia, por lo tanto es necesario recurrir a
conocer un caso donde los tiempos de inversion y curado se mantienen iguales, con
el andlisis de este tipo de situacidn es posible la idea de considerar la variacién del
proceso como un efecto acumulativo, por lo tanto es posible trabajar con valores
promedio.

Las figuras 20 y 21 son al igual que las figuras presentadas anteriormente de
la pieza 11, sin embargo en esta ocasion el diametro del cuerda para la pieza es
Unicamente 1 pulgada.

El caso de la figura 20 nos muestra un comportamiento similar al de los
graficos anteriores, no existe una constancia en los pesos, en este caso en donde los
tiempos de inversion y curado son constantes se esperaria tener una variacion
minima, por otra parte al mostrar una variacion en diferentes ocasiones en donde se
fabrico esta pieza nos puede estar mostrando la variacion propia del proceso.

Existen algunos planteamientos los cuales ayudan a reducir la variacion en un
proceso, se comienza con encontrar la principal fuente de variacién en el proceso,
también se determinan las causas que originan la variacion, posteriormente se
determina el limite de variacion.

Como era de esperarse el error marcado por las barras es aproximadamente
de 20 gramos, lo cual llega a duplicar el valor obtenido para el tamafo de %, en este
ultimo es posible conocer que existe un efecto acumulativo en la variacion de los
corazones elaborados a mayores tamafios la variacion es mayor.

La variacion tratada a razon del peso nos deja ver que el resultado depende
directamente de los parametros inversién y curado, debido a que estos representan
ser los mas caracteristicos, el rastreo de los pesos para los corazones obtenidos en
el proceso es un modo de saber si estamos trabajando en los limites permitidos para
cada medida.
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6.3 Evaluacioén de la Propuesta
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Figura 21.Gréfico de Barras para el peso promedio en corazones evaluados por la propuesta creada

En la figura 21 se muestran los resultados de pesos promedio
correspondientes a la 3era etapa, la figura por si misma solamente muestra los
pesos promedio que se obtuvieron. Los pesos promedio se espera gque sean
menores debido a que se trabajo esta etapa acorde a una propuesta creada, en esta
propuesta se mostraban tiempos para soplado, inversion, curado y carga, sin
embargo de estos cuatro pardmetros solo dos son los que se seleccionaron de
manera meticulosa, como se ha mencionado con anterioridad inversion y curado son
los parametros clave, al seleccionar parametro que aseguraban una reduccion de
peso.
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Figura 22. Comparacién en las desviaciones estandar para los corazones, las desviaciones representan una
variacion en gramo para el peso

La variacion tipica del proceso puede notarse de dos formas ya sea por el
cambio en los parametros o el cambio en los pesos, en la figura 22 observamos que
se hace una comparacion entre datos de la lera etapa y 3era etapa, el color azul
correspondera a la primera etapa y el color rojo a la tercera etapa.

Los resultados obtenidos son los deseados, esto se debe a la reduccion en la
desviacién estandar de un estado anterior a uno posterior, esta reduccion expresada
en gramos nos ayuda a mantener un control estricto en el proceso, por lo tanto,
debido a las condiciones en las que se obtuvieron los resultados para el estado
posterior, es posible decir que la desviacidén estandar encontrada en la figura 22 para
los diferentes diametros de cuerda, corresponde una variacion misma del proceso,
sabiendo esto la reduccion de la variacion en peso es imposible llevarla a cero.

En la figura 22 se retir6 el diametro de cuerda correspondiente a 2 pulgadas
debido a que poseia solamente una prueba.
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Figura 23.Comparacion antes y después para los pesos promedio en cada didmetro de cuerda

Anteriormente ya se han presentado los pesos promedio para los corazones,
en la figura 23 se encuentran los pesos promedio del estado anterior y el posterior.
En este grafico podemos observar que los pesos promedio en el estado anterior son
mayores a los del estado posterior, tras ver estos resultados comparados es posible
saber que se han llegado a cubrir dos objetivos de este trabajo, logrando encontrar el
efecto de las variables en el proceso y proponer el trabajo 6ptimo de los parametros.
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Figura 24. Grafico de Barras para el porcentaje de reduccién en peso

La figura 24 nos muestra un grafico en donde podemos observar la reduccién
de peso en porcentaje, en este grafico podemos observar que los corazones hasta 1
Y, de pulgada tienen una reduccion promedio de 12%, siendo el diametro de cuerda
de una pulgada una excepcion, esto nos quiere decir que las reducciones en peso a
pesar de haberse logrado conseguir no son motivo de un cambio drastico, caso
contrario a las medidas 1 % y 2 pulgadas en donde la reduccion es de 30%.
Porcentajes tan minimos de reduccion pueden estar haciendo referencias a que se
esta cerca de conseguir las condiciones minimas para poseer un corazon util para el
proceso posterior.

Otra forma de ver a la figura 24 es por medio de tomar los valores como una
medida de acercamiento al punto 6ptimo del proceso, cuanto menor sea la reduccion
es posible decir que nos estamos acercando a menores variaciones en el proceso,
por lo que se puede decir también que se ha alcanzado un control 6ptimo del
proceso, cuanto mayor sea el porcentaje de reduccioén servirh como un indicador de
gue la variacion en el proceso es mayor, por lo tanto requiere de una mayor atencion.

A diferencia de la desviacion estandar este grafico es una fuente de
informacion indirecta sobre la variacion y control del proceso.
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6.4 Pruebas Complementarias

El rango es un intervalo que se encuentra entre el valor maximo y el valor
minimo, cuando el rango es grande se entiende que los datos se encuentran
dispersos en el conjunto, mientras que si es pequefio la dispersion serd menor.

Se considera la presentacion de los resultados en graficos I-MR (Individual-
Movil Range/ Rango Mdévil para datos Individuales) debido a que presentan un
caracter individual, el rango mévil que nos presentan estos graficos es debido a la
variacién de un dato respecto a otro de manera consecutiva, siendo que se reporta
un rango movil promedio para las mediciones
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Figura 25.Gréfico I-MR para el ensayo de traccion en probetas de arena para corazones, los resultados
corresponden a pruebas en frio efectuadas en maquina automatica, las unidades para los valores son PSI.

Los ensayos de traccion en frio y caliente nos ayudan a conocer la fuerza
necesaria para poder romper la arena.

Los resultados obtenidos para él ensayo en frio tienen un rango movil de 40 a
43 PSI, lo que lleva a satisfacer que la variacibn se encuentra dentro de
practicamente el mismo rango (véase el MR en las figuras 25 y 26).
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Figura 26.Grafico I-MR para el ensayo de traccién en probetas de arena para corazones, los resultados
corresponden a pruebas en frio efectuadas en una maquina universal para pruebas de arenas para la fundicién, las
unidades para los valores son PSI.

Los resultados de las figuras 26 y 25 nos indican que el rango posible de la
arena ensayada es aproximadamente de 210 a 260 PSI de resistencia, la AFS hace
una referencia en donde una arena con esta resistencia es util para fundiciones de
tamafio mediano en las que se requiere un acabado fino, sin embargo no se
menciona el tamafio correspondiente a lo que se define como fundicién mediana.

Para el material empleado en la obtencion de piezas metalicas corresponde
con la comparaciéon que se hace respecto a la resistencia en frio
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Grafica I-MR de Automatica
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Figura 27. Grafico I-MR para el ensayo de traccién en probetas de arena para corazones, los resultados
corresponden a pruebas en caliente efectuadas en una méaquina universal para pruebas de arenas para la fundicién,
las unidades para los valores son PSI.

Las figuras 27 y 28 nos muestran los resultados para las tracciones
efectuadas en caliente, los resultados que nos muestran son diferentes a los que se
tienen con las probetas en frio, la fuerza aplicada en las probetas en caliente es
menor respecto a las probetas en frio (figuras 25 y 26).

Otro efecto particular es la variacion del rango maovil a partir de los datos en
frio, pasando de encontrarse en aprox. 40 PSI en frio a ser 20 PSI en caliente, por lo
gue la variacion de datos es menor en las pruebas en caliente.

Se explica la diferencia entre caliente y en frio debido al tipo de resina, la cual
podemos observar que es una resina la cual endurece conforme se va enfriando,
siendo esta caracteristica la que marca la diferencia en los resultados entre frio y
caliente.
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Grafica I-MR de Universal
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Figura 28.Grafico I-MR para el ensayo de traccién en probetas de arena para corazones, los resultados
corresponden a pruebas en caliente efectuadas en una méaquina universal para pruebas de arenas para la fundicién,
las unidades para los valores son PSI.

Los resultados de resistencia tanto en caliente como en frio, corresponden a
ciertas condiciones de preparacion para la probeta, siempre y cuando la
granulometria y el porcentaje de aglutinante sean los mismos.

Tabla 2
Tamafio de grano para la arena Shell Empleada

Resultado Granulometria
#AFS | 784

En cuanto al tamafio de grano la AFS en el libro Foundry Core Practice [4],
nos dice que el tamafio de grano puede afectar el tiempo de coccion de un corazon,
por lo que tamafios de grano mas fino requieren un mayor tiempo; también no se
ignora el efecto en la permeabilidad, la cual se ve afectada por el tamafio de grano.
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Tabla 3
Resultado de la Prueba de Ignicién

Prueba de Ignicion
wLol | 2.1

Por dltimo la prueba de ignicion nos muestra que el contenido volétil fue de
2.1%, este valor corresponde al contenido de material organico presente en la arena,
entre el material organico se encuentra en mayor proporcion el contenido de resina o
aglutinantes empleados para recubrir a la arena.

En el proceso de fundicién la adiciébn de mayores contenidos de resina tendran
un efecto adverso, por lo que las piezas metalicas puede que presenten
atrapamiento de gases, estos gases provendran de los corazones; en caso de que el
corazon no haya sido cocido adecuadamente en la etapa anterior, se tiene como
posibilidad una activacion de la resina para aglutinar la arena, formando de esta
manera gases. Los sistemas de limpieza de aire y anticontaminantes también
requieren informacion del contenido de resina para poder ser calculados a lo
requerido [5].

Es necesario conocer la granulometria de la arena para corazones y el
contenido de resina para poder tomar una decision posterior al uso del corazon, el
problema que sucede al uso de un corazon es la recuperacion de la arena, en este
paso se desea limpiar la arena que habia estado recubierta. Existen diversos
métodos en los cuales se pueden recuperar la arena para corazones, la mas comun
es por volatilizacion de los componentes organicos, también se cuenta con una
reduccion de particula y un lavado de grano con agentes quimicos.
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Conclusiones

e La variable Inversion tiene un efecto directo en el peso de los corazones y por
lo tanto en el tamafio de la cascarilla.

e Pueden emplearse los pardmetros de las tablas 8 y 9 en negritas como
parametros optimos de proceso

e Las condiciones ideales se conseguiran cuando la variacién promedio sea
igual a la variacion del proceso.

e La reproducibilidad del proceso es posible si el material y las condiciones de
operacién son las mismas.
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Anexo 1 Informacién Obtenida para las diferentes Etapas

Experimentales

Tabla 4

Resultados de la primera etapa desde la pieza 1 hasta pieza 9

Pieza Diametro de |Soplado| Inversion Curado | Carga Peso Promedio
Cuerda (plg) (s) (s) (s) (s) Actual (g)
3/4 3 4 7 2 175.7
1 3 2 7 2 156.3
1 3 6 6 4 229.1
5 6 8 4 222.9
2 3/4 3 5 13 4 496.9
3 1/ 7 10 7 4 541.1
3 6 11 4 452.9
4 3/4 3 Il 14 3 195.6
3 3 3 3 74.1
1/2 4 3 6 3 78.4
5 5 5 5 4 90.6
3 4 4 4 143.6
3/4 4 4 5 4 161.9
6 1/2 3 3 3 5 103.0
3/4 3 4 7 5 134.4
3/4 4 8 5 5 196.0
7 5 4 8 3 210.6
1 2 8 10 12 252.8
4 3 5 3 213.3
8 3/4 5 3 6 3 180.2
11/2 3 20 10 3 1120
5 4 3 4 264.4
6 3 3 3 275.0
3/4 4 3 3 3 261.5
5 4 3 3 275.0
9 3 4 4 4 292.1
5 3 6 3 304.3
4 5 6 4 305.9
1 3 4 8 4 320.9
3 16 12 3 1170.0
11/2 1 12 11 10 1066.7

61| Pagina




Tabla s

Resultados de la primera etapa desde la pieza 10 hasta pieza 11

Pieza

Diametro de
Cuerda (plg)

Soplado
(s)

Inversion

(s)

Curado

(s)

Carga
(s)

Peso Promedio
Actual (g)

10

3/4

N

4

218.1

245.7

246.1

238.3

278.5

269.8

289.1

NihlWWWINW

342.4

[EE
=

1254.0

11

1/2

93.4

101.0

101.8

106.7

95.5

108.3

110.7

3/4

124.2

145.7

152.9

144.9

134.1

140.8

129.2

126.9

132.2

142.1

132.1

128.6

119.8

258.7

295.3

270.5

263.3

262.2

280.0

291.9

AIWOAOINEAARBRPRPRPRPWOPROORPRIWWOAW W RARWWOAOONIW|INIRAO|RA|OWOIIN|IN|OT

WO WA OARBRPRWWWWWRWWNAROAOPRBRDNPRWODWW|W|OI

B@A(ﬂ\lbbb\lb(ﬂb\lm\l\l@b\lmOo-bOU'I(AJOOU'IU‘I':O?O)U‘I-b\10703(13

238.3

62| Pagina




Tabla 6

Resultados de la primera etapa desde la pieza 11 hasta pieza 13

Pieza Diametro de | Soplado| Inversién Curado Carga | Peso Promedio
Cuerda (plg) (s) (s) (s) (s) Actual (g)

11/2 2 14 20 2 651.2

11 2 8 9 3 2710
2 2 17 10 8 2873.3
2 12 18 12 2590.0

2 5 7 4 93.3

1/2 4 4 I 2 102.4

2 3 8 11 118.2

2 4 10 11 102.8

4 5 9 3 145.3

3 4 9 4 139.5

3 5 I 4 147.5

12 3/4 3 4 4 4 159.5
1 5 3 10 3 213.2

4 7 8 5 253.0

7 7 8 8 345.3

11/4 4 9 3 7 511.5

3 10 7 3 448.6

3 6 7 5 345.8

11/2 8 18 22 100 668.9

1/2 3 2 7 2 135.4

3/4 5 2 4 3 194.5

4 2 7 2 200.2

3 4 5 2 266.2

1 3 4 5 2 259.7

13 3 8 12 4 265.0
4 5 9 2 231.6

3 7 5 2 533.1

4 9 3 7 5115

11/2 4 5 10 4 490.6

5 4 5 6 2 623.3

4 6 5 2 627.6
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Tabla 7

Resultados de la primera etapa desde la pieza 14 y pieza 15

Pieza Diametro de |Soplado Inversion Curado Carga Peso Promedio
Cuerda (plg) | (s) (s) (s) (s) Actual (g)
3 1 6 2 118.0
1/2 3 3 6 2 120.3
3 4 8 2 121.8
3 5 12 4 107.7
2 4 4 4 187.1
3 3 1 4 187.2
4 4 6 8 195.3
3 4 7 7 196.7
3 4 8 7 173.4
3 5 8 6 184.0
3/4 1 5 6 2 177.5
3 5 6 3 207.1
2 6 5 3 179.8
2 4 5 2 179.0
3 4 4 3 193.7
3 3 4 3 181.6
2 5 9 2 214.2
14 3 4 5 2 214.4
3 7 9 4 282.2
3 5 9 4 302.4
1 3 5 12 4 333.0
3 6 10 4 275.7
3 5 8 4 278.2
11/4 2 11 8 6 605.8
1 18 27 2 839.1
1 18 12 2 836.1
1 13 10 5 739.5
11/2 2 18 15 2 926.7
3 10 8 30 880.0
4 15 13 5 1016.7
4 15 10 5 1000.2
2 1.1 13 18 10 963.3
3 11 9 5 720.0
3 26 6 4 1333.3
2 18 20 4 1236.3
15 3/4 3 4 10 4 250.2
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Tabla 8

Resultados tercera etapa, en negrita se encuentra la propuesta, debajo de la
propuesta esta los resultados de la prueba (I).

Pieza

Diametro de
Cuerda (plg)

Soplado
(s)

Inversion

(s)

Curado

Carga
(s)

Peso Promedio

(9)

1

3/4

(s)
7

175.7

5

178.8

2

3/4

13

496

12

484

3/4

941.1

498.5

1/2

74.1

775

3/4

143.6

144.8

141.6

210.6

224.4

3/4

261.5

225.3

304.3

303.8

10

3/4

238.3

256.2

238.3

342.4

278.9

2974

11

1/2

101

93.3

108.9

3/4

124.2

134.6

131.2

120.9

258.7

221.5

239.4

245.6

255.7

11/2

651.2

$I\)OJ-I>O'II\)OJ®U‘IOOJ>J>J>I\J(A)-hl—‘wmm-hwl:wmwwal\)OOI—‘b(ﬂ(ﬂl\)l\)

507.9

RIRINEAIOINWIEAINIEINIEINIWOINIWWRARWININWOAIR|AAORARWWWWININDNWW W

BIRIRwwnw hwlww/ skRlww|[vwNNN ww o swla s ANw o Slolan s

NGB ajava| s s lwivw o|o|u |[vw oM w(N|A o~ w|o|o|lu|s o] w|o|~

3.

640
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Tabla 9

Resultados faltantes tercera etapa, en negrita se encuentra la propuesta, debajo

de la propuesta esta los resultados de la prueba (II)

Pieza Diametro de |Soplado| Inversion | Curado | Carga Peso Promedio

Cuerda (plg) (s) (s) (s) (s) ()

3 1 4 4 159.5

3/4 3 3 5 5 147.4

3 4 4 5 156.7

3 3 7 4 135.4

12 5 3 10 3 213.2
1 1 3 9 6 223.3

2 5 4 1 253.1

11/4 3 6 7 5 345.8

3 5 7 4 309.3

4 3 4 2 194.5

3/4 2 4 4 1 1615

2 4 5 1 165.2

3 4 5 2 266.2

1

13 5 5 5 4 260.3
11/2 4 5 10 4 533.1

2 6 4 2 538.1

1/2 3 3 6 2 120.3

3 3 5 2 130.0

2 4 4 4 187.1

4 3 7 3 171.3

3/4 4 3 7 4 175.9

4 2 7 3 160.1

3 3 4 2 191.3

14 3 4 4 2 185.6
1 3 5 9 4 302.4

3 4 10 2 240.2

11/4 2 11 8 6 605.8

3 6 6 4 450
5 4 15 13 5 1016.7

3 9 8 6 827.2

15 3/4 3 4 10 4 250.2
3 5 11 6 259.9
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Tabla 10
Resultados de las pruebas de traccion en frio y caliente para la arena shell

Total

Automatica | Universal c Automatica | Universal
F 220 282 T 72 60
r 252 294 i 62 81
i 210 241 © 100 60
0 254 200 | 70 108
200 256 e 84 88
DESVEST 24.6 37.0 DESVEST 14.8 20.3
Rango Variable 43 40.5 |Rango Variable 23 27.5
Tabla 11
Resultados para el analisis granulomeétrico
# Malla Retenido (g) % Retenido Factor Multiplicador Producto
6 0 0 3 0
12 0 0 6 0
20 0 0 10 0
30 0 0 20 0
40 0.851 0.754 30 22.628
50 4.04 3.581 40 143.231
70 20.8 18.436 50 921.782
100 48.35 42.854 70 2999.778
140 31.862 28.240 100 2824.019
200 6.11 5415 140 758.165
270 0.492 0.436 200 87.215
PAN 0.32 0.284 300 85.088
112.825 100.000 7841.906
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