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1.1 introduccion

Las empresas buscan constantemente herramientas que les permitan solucionar
problemas presentes en sus diferentes procesos, todo esto con el fin de lograr mayor
competitividad en los mercados de hoy, los cuales presionan a las compafias a realizar
actividades de disefo, manufactura y procesos de negocios, con un agresivo enfoque
de costos y a merced de una serie de restricciones. Con el fin de superar este desafio
las organizaciones requieren técnicas y herramientas que les permitan desarrollar
productos de calidad de manera consistente y continua en el tiempo, asi como obtener
mejoras en los procesos por ellas ya establecidos.

Las técnicas de Disefio de Experimentos (DDE) son de gran ayuda en este aspecto,
puesto que son utilizadas con el fin de manejar los procesos de modo que sean estos
por si mismos los que provean del conocimiento necesario para lograr su mejora
continua. Estas técnicas no solamente consisten en pruebas de significancia que
emplean factores con niveles pre-establecidos, sino que ademas proveen un modelo
predictivo de respuesta acerca del proceso en estudio, el cual tiene un sin nimero de

aplicaciones en lo que a mejora continua se refiere.

Es precisamente esta herramienta (DDE) la que se empleara a lo largo de esta tesis con
el fin de mejorar el desempefio de un proceso de tratamiento térmico presente en una
empresa de la ciudad de Monterrey dedicada a la elaboracidon de maquinaria agricola.
Se espera a través de ella determinar los factores o interacciones de factores que
mayor influencia posean sobre el proceso ya implantado y lograr establecer de ese
modo niveles adecuados de operacion que eleven el nivel de calidad actual en el

producto final, el cual presenta elevados niveles de re-trabajo y desecho.

1.2 Antecendentes

La Calidad ha sido en los ultimos afos parte intangible basica de todo producto o
servicio, sin embargo ya a inicios del siglo pasado, la apenas naciente industria
moderna establecia los primeros laboratorios en Gran Bretaha (1901) para verificacion

de estandares (Montgomery,1996), e iniciaba un recorrido hasta ahora mantenido en
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donde herramientas y metodologias, cada vez mas elaboradas, se han ido sumando

con el fin de lograr un control y una mejora sistematica de la calidad.

Con la introduccion del concepto de carta de control por parte de W.A. Shewhart en los
laboratorios Bell en 1924 (Montgomery,2001), se dio un inicid formal al control
estadistico de procesos, sin embargo aun a finales de los treinta esta metodologia no
era ampliamente reconocida por la industria, fue la Segunda Guerra Mundial la cual
expandid grandemente su uso y aceptacidén, especialmente en empresas de
manufactura. Durante los afos cincuenta y sesenta con el advenimiento de la filosofia
de Deming la calidad paso de ser de una simple caracteristica de productos a una forma
de administrar las organizaciones, con lo cual todas las metodologias hasta ese

momento desarrolladas lograron mayor notoriedad.

Por otra parte el Diseno de Experimentos (DDE), técnica central de toda la tesis, ha ido
evolucionando en cuatro etapas a lo largo de su historia. La primera conocida como la
era agricola fue inicializada por el pionero Sir. Ronald A. Fisher a inicios de los afos
treinta. Durante esta época Fisher fue responsable del andlisis estadistico de datos en
la Estacion Experimental de Agricultura de Rothamsted cerca de Londres, Inglaterra.
Fisher en este puesto introdujo de manera sistematica el pensamiento estadistico y los
principios del disefio experimental, incluyendo el concepto de disefio factorial y el
analisis de varianza (Montgomery,2001).

La segunda etapa del diseno experimental que se podria considerar industrial, fue
catalizada a través del desarrollo de la metodologia de analisis de superficie respuesta
(ASR) por Box y Wilson en 1951 (Myers,Montgomery,1995). Ellos reconocieron y
explotaron el hecho de que muchos experimentos industriales son fundamentalmente

diferentes de sus contrapartes agricolas en dos maneras:

a) La variable de respuesta puede ser observada (en la mayoria de las ocasiones)
inmediatamente.

b) El experimentador puede rdpidamente obtener informacion crucial de un grupo

de corridas que puede ser utilizada en el siguiente experimento.
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Box llamé a estas dos caracteristicas inmediatez y continuidad Por los siguientes
treinta afnos el andlisis de superficie respuesta y otras técnicas de disefio se aplicaron
principalmente en industrias de procesos como lo son las quimicas, generalmente en
proyectos de investigacion y desarrollo, sin embargo la aplicacion del disefio estadistico
a nivel de procesos de manufactura o de planta no fue aplicada de manera extendida
tan rapidamente. Algunas de las razones fueron el entrenamiento inadecuado en
conceptos estadisticos y métodos de ingenieria, y la falta de recursos computacionales
y software estadistico amigable para soportar la aplicacién de disefio de experimentos
(Myers,Montgomery,1995).

El interés por parte de la industria en mejorar su calidad inicié a finales de los anos
setenta, con esto se iniciaba la tercera etapa del disefio experimental. El trabajo
realizado por Genichi Taguchi tuvo un impacto significativo en esta época al expandir el
interés en el uso de esta herramienta. Taguchi apoyaba el uso del disefio de
experimentos con el fin de lograr lo que el llamo Disefio de Parametros Robustos (G.

Taguchi, 1991). El mismo tenia como principales objetivos:

1._Lograr procesos que no sean sensibles a factores ambientales u otros factores que
sean dificiles de controlar.

2._Obtener productos no sensibles a la variacién transmitida por sus componentes.

3._Encontrar niveles en ciertas variables que lleven la media del proceso a un valor

esperado al mismo tiempo que reduzcan la variabilidad alrededor de este valor.

Taguchi sugiri6 ampliamente el disefio de experimentos factoriales fraccionados y
arreglos ortogonales junto con algunos métodos estadisticos novedosos para solucionar
problemas. Este tipo de metodologia generé mucha discusion y controversia, parte de
esta controversia nacié debido a que los métodos de Taguchi fueron aplicados a las
industrias sin que haya sido previamente revisada y validada desde el punto de vista
estadistico.

A finales de los afos ochenta los resultados indicaban que los conceptos de Taguchiy

sus objetivos se encontraban bien fundados, sin embargo no dejaron de existir
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problemas sustanciales con respecto a su estrategia experimental y al andlisis de los

datos.

Podria decirse que existen al menos tres resultados positivos de la controversia

originada por la metodologia Taguchi (Montgomery, 2001).

a) El Disefio de Experimentos llego a ser mds ampliamente usado en la industria
de partes incluyendo la automotriz y la de manufactura aeroespacial, electrénica
y de semiconductores y muchas otras industrias que habian hecho muy poco

uso de este tipo de técnicas.

b) Dio origen a la cuarta etapa del Disefio de Experimentos la misma que incluyé
un interés general renovado en el disefio estadistico tanto por investigadores

como por personal de planta.

c) Se desarrollaron nuevos enfoques y usos en los problemas experimentales en la
industria mundial incluyendo técnicas alternativas derivadas de la metodologia
Taguchi que permitieron que los conceptos de ingenieria sean llevados a la

practica de manera efectiva y eficiente.

d) La educacion formal de estas técnicas llego a ser parte de muchos programas

de ingenieria en universidades tanto a nivel de grado como de postgrado.

Las técnicas de disefio de experimentos en esta su Ultima etapa han encontrado
diversas aplicaciones en muchas disciplinas, esto se debe a que la experimentacion es
parte fundamental del proceso cientifico y por ende de las ciencias en general. En el
mundo de la ingenieria ha sido empleada especialmente cuando se ha requerido
mejoras en el desempefo de procesos de manufactura o en el desarrollo de nuevos
productos. Una demostracion de ello la podemos encontrar al ver como el DDE ha sido
considerada una de las herramientas mas importantes dentro de la metodologia Seis

Sigma con un enfoque orientado firmemente a la mejora. (Breyfogle, Forrest.,2003)

Es la utilidad de esta herramienta y el uso renovado que se le estd dando en la

actualidad, lo que la hace lo suficientemente atractiva, util y actual para ser empleada
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en compaiiias orientadas a la mejora continua de sus procesos y productos, como es el
caso que se presentara a continuacion en este trabajo de tesis a través de su aplicacion
practica en un proceso de tratamiento térmico, operacion grandemente difundida en

industrias metal-mecanicas de todo el mundo.

1.3 Planteamiento del Problema

La empresa en cuestion que colabord en el desarrolio de esta tesis, se dedica a la
fabricacion de maquinarias agro-industriales, y se encuentra establecida en la ciudad de

Monterrey en el estado de Nuevo Ledn, México.

Por el tipo de giro de la empresa, esto es metalmecéanica, dentro de sus procesos
productivos encontramos frecuentemente operaciones de tratamiento térmico, es decir
operaciones que utilizan calor con el fin de modificar las caracteristicas y composicion
de ciertos metales, entre ellos el acero, de acuerdo a los requerimientos que debera

cumplir la pieza en su posterior uso.

Entre los equipos fabricados por la compafia, se encuentra el llamado arado de
vertederas mismo que tiene como funciéon ser parte de una maquinaria agricola
empleada en la remocion de tierras. Basicamente el arado de vertederas, tal como se
puede observar en la Figura 1.1 es una pieza que junto con otras dos conforman una
pala mecanica que agrupadas y ayudadas por la fuerza de un tractor permiten la
remocién de materiales suaves y medianamente duros. Debido al esfuerzo al que se
vera sometida la pieza en este tipo de trabajos, fue necesario que durante su proceso
de elaboracion adquiera un nivel de dureza adecuado. Por esto, una vez que el
producto ha sido formado pasa por una operacion de tratamiento térmico con el cual se
obtienen la dureza y resistencias apropiadas.
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Fig 1.1 Arado de Vertederas

Posterior a la operacion de tratamiento termico se ha visto y registrado. que han existido
problemas al momento de acoplar la pieza vertedera con sus contrapartes con ei fin de
conformar el llamado arado de vertederas. todo esto producto de la deformacion gue se
presenta en la pieza como resultado de las altas temperaturas a las cuales es sometida

la vertedera durante el tratamiento térmico.

Este efecto produce, segun datos manejados por la propia empresa. un total de 548
vertederas rechazadas por ano, lo cual financieramente se traduce en an monto
considerable (aproximadamente USD. 27.000/ano). este valor es resultado umcamente

del costo de material de las piezas desechadas.

Con el fin de remediar la deformacion presente en las vertederas. la compama recurrio
a la implementacion de una operacion de tipo correctiva llamada calibracion. ia cual se
nicia luego de gue el operario descubre que la pieza. posterior al tratamiento termico.
Nno se acopla correctamente a sus contrapartes. Esto lo hace a traves del usc de un
simulador de ensamble, el cual consiste en una matriz con la forma de las piezas sobre
la cual la vertedera sera ensamblada. La verificacion se realiza de forma visual va que
el operario unicamente observa que no existan zonas en las cuales no comcidan las dos
superficies de contacto (vertedera y simulador). En caso de que el operano detecte
deformaciones, debera encargarse de solucionar estas a traves del calibrado un
moldeado en frio de la pieza que emplea una prensa de 100 Ton y diferentes pedazos
de metal. La misma consiste en golpear la vertedera en diferentes lugares claves hasta

lograr que la deformacion presente en la misma sea eliminada.

O
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La operacién de calibrado genera tanto costos de pobre calidad como incrementos en
tiempos de produccion, ya que muchas veces ocasiona la destruccion de la pieza
debido al endurecimiento previo de la misma, o implica un desgaste excesivo de horas
hombre o herramientas puesto que el calibrar una pieza puede llegar a tomar 10 min. y
un lote de estas esta conformado por aproximadamente 200 vertederas, esto afecta a
todo el sistema de produccién el cual emplea la metodologia Just in Time que requiere
una elaboracién de productos con el mayor nivel de calidad posible, lo cual en este caso

en particular no se esta cumpliendo.

Por estas razones, es la deformacién de las piezas al finalizar el proceso de tratamiento
térmico, lo que se desea reducir puesto que de esta forma se minimizaria el tiempo
utilizado en el calibrado final de las mismas e incluso se podria lograr eliminar esta
operacion de tipo correctiva que no agrega ningun valor al producto, y al mismo tiempo
reducir o eliminar el riesgo de piezas destruidas las cuales no tienen opcién a
reproceso, todo esto a través del control de los factores posiblemente influyentes en la
operacion de tratamiento térmico. Todas las mejoras que se realicen en el proceso se
veran traducidas de manera directa en la reduccién del tiempo de calibrado de las

piezas, ya que a menor deformacién menor requerimiento de acciones correctivas.

Puesto que la empresa en cuestion ha sido por muchos anos lider en su area asi como
en la implementacion de buenas practicas de manufactura, decidié poner a disposicidn
de este trabajo de investigacion, su proceso de tratamiento térmico para la pieza
vertedera con el fin de que a través de la metodologia de Disefio de Experimentos
(DDE), lograr obtener una mejora en los resultados, los cuales actualmente representan
costos innecesarios tanto por rechazos como por operaciones que no agregan ningun

tipo de valor al producto final.

En resumen el problema presente en este proceso podria sintetizarse en los siguientes

tres items:

Piezas Vertederas con deformacion: La vertedera luego del proceso de tratamiento
térmico, debido a las temperaturas sometidas y al choque térmico producido en la
operacion de enfriado con aceite, sufre deformaciones que posteriormente afectaran el

proceso de ensamble.
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Tiempo de Calibrado: Las vertederas que no pasan la inspeccion con la matriz de
ensamble, son calibradas por el operario utilizando una prensa hidraulica de 100 Ton.
Dependiendo de la dureza que ha adquirido la pieza y de su nivel de deformacion, el
tiempo de calibrado variara llegando incluso a tomarse cerca de 10 min. por pieza. Un
valor excesivo si consideramos que es una operacidbn meramente correctiva. Se

buscara si no eliminar al menos reducir este tiempo.

Dureza de la Pieza: La dureza de la pieza debe ser controlada de modo que al
momento de finalizar el proceso de tratamiento térmico se encuentre dentro de
especificaciones (310-350 Bhn). En algunos casos la dureza de las piezas presentan
valores superiores, lo cual afecta la operacion de calibrado e incrementa su fragilidad en
el trabajo.

1.4 Justificacion de Metodologia de Solucion

En los procesos de produccion existen una serie de caracteristicas las cuales en mayor
o menor grado tienen relacion con el nivel de calidad del producto final, técnicas como
el Control Estadistico de Procesos (CEP) fueron desarrolladas con el fin de monitorear
dichas caracteristicas, a través del tomar muestras, calcular un estimador muestral y
determinar si dicho estadistico excede o no limites previamente definidos
(Montgomery,1996). Esta clase de control permitia a los encargados del proceso
establecer si existia algun tipo de comportamiento irregular, el cual de ser identificado
generaria una busqueda de causas asignables con el fin de colocar el proceso en el

status quo previamente definido como dentro de control.

Sin embargo a pesar de la gran utilidad que este tipo de herramientas ofrece,
unicamente senalan la presencia de un factor extrano que en ese momento se
encuentra ejerciendo algun tipo de influencia sobre el proceso, sin que necesariamente
nos indique de manera clara el origen o la naturaleza del mismo. Es en este tipo de
situaciones donde se requiere de técnicas que permitan no solo identificar la presencia,
sino ademas el tipo de factor particular que mayor incidencia tenga sobre el proceso
productivo, ya sea de manera positiva 0 negativa, con el fin de eliminarlo o si es el caso

controlario de modo que siempre se mantenga presente en la medida adecuada.
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Una de estas metodologias es el Disefio de Experimentos la cual ha obtenido
estupendos logros a través de su aplicaciéon en todo el mundo. Un ejemplo de elio se
encuentra en el area quimica especificamente en una empresa petroquimica de
quinientos acres de extension (BASF) (Drickhamer,2002) ubicada en Freeport, Texas,

dedicada a la fabricacion de nylon tipo seis.

Esta empresa aplico la metodologia de disefio de experimentos con el fin de mejorar el
proceso de produccion de ciclohexano, un compuesto critico usado en la elaboracion de
caprolactana, eventualmente nylon tipo seis. Hasta ese momento el proceso no habia
sufrido cambios durante cuarenta y un aios. En el proyecto el equipo de trabajo requirid
16 experimentos los mismos que luego se transformarian en 32 debido al incremento en
los factores, una vez obtenida la informacion y realizados los analisis correspondientes
el equipo de trabajo realiz6 los cambios sugeridos por la metodologia aplicandolos en el
proceso. Dichos cambios han permitido a la empresa BASF lograr ahorros anuales por
$ 742.000 dolares y un ahorro en capital de trabajo por $ 750.000 ddlares.
Considerando que el tiempo del proyecto no fue mayor a seis meses y que la inversion
no fue sino la requerida para pagar los servicios del experto y de las pruebas realizadas,
podriamos afirmar que la inversion en esta clase de proyectos es minima si

consideramos los beneficios que normalmente se obtienen de su aplicacion.

Otro ejemplo exitoso que justifica la aplicaciéon de este tipo de herramienta en la
solucion de problemas de tipo industrial, es aquel que se realizé para una marca de
autos de tipo NASCAR con el fin de mejorar el desempeno aerodinamico del automavil
de competencias (Kowalsky,2003). Este proyecto fue desarrollado por NASA, Old
Dominion University y la Universidad del Estado de Florida.

Los equipos de automdviles de carreras usualmente emplean enfoques ad-hoc con el
fin de desarrollar los experimentos necesarios ya sea para el diseno o mejora de sus
autos, sin embargo el tiempo y costos que estos suelen involucrar no siempre proveen
el mejor de los resultados, por esta razén se utilizo la metodologia DDE la cual evalud al
inicio variables como por ejemplo altura de la parte delantera y trasera del auto. A lo
largo de la investigacion se iban ahadiendo nuevos factores relacionados con partes
internas del automovil.
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Al finalizar los experimentos, se elaboré un modelo matematico el cual permitié a los
miembros del equipo de autos obtener informacidon acerca de los niveles en que
debian establecerse los factores utilizados en el estudio con el fin de encontrar el

resultado mas dptimo posible en lo que al desempefio del auto se refiere.

La conclusidn final mostré que la rejilla del radiador debia encontrarse completamente
cubierta y la parte trasera del auto debia ubicarse en su nivel mas alto con el fin de
obtener el mejor desempefio aerodinamico, ademas se determiné que cumpliendo estas
dos condiciones la altura de la parte frontal no tenia ningun tipo de influencia sobre la
respuesta del proceso.

Un ultimo ejemplo entre los muchos que se podrian encontrar lo hallamos en la industria
farmacéutica Glaxo S Kline (GSK) (Smith,2002) la cual invierte la mayoria de su tiempo
en investigacion en cuatro areas terapéuticas como son: anti infectivos, medicamentos
enfocados al sistema nervioso central, al sistema respiratorio y gastro-intestinal. GSK es
el lider en el desarrollo de vacunas y tiene un alto crecimiento en el portafolio de
productos oncolégicos. Actualmente es el lider en productos de cuidado oral y bebidas

nutricionales.

Los departamentos de investigacion y desarrollo de GSK se encuentran localizados en
24 sitios, en siete paises diferentes. Cerca de cuatro billones de délares los destina al
descubrimiento y desarrollo de drogas.

Usualmente el trabajo de investigacion para desarrollar una nueva droga toma
aproximadamente entre 10 y 12 ahos, este es el tiempo que transcurre entre el
descubrimiento y que el producto llegue al mercado, todo esto por un costo cercano a
los 800 millones de ddlares, por esta razon es critico para este tipo de compaiias
encontrar metodologias de investigacion menos largas pero que al mismo tiempo

aseguren productos farmacéuticos seguros y efectivos.

El inicio del proceso comienza identificando substancias quimicas en el cuerpo que
estén directamente relacionadas con la enfermedad que se desea combatir, una vez
establecidas las relaciones se determina que sustancias podrian modificar o influir sobre

las sustancias quimicas previamente identificadas y de esa manera combatir la

10
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enfermedad. Es en esta etapa en que el Disefio de Experimentos es utilizado puesto
que los cientificos establecen un objetivo o mejor llamada variable de respuesta la cual
variara de acuerdo a la composicion de las distintas sustancias bajo estudio. DDE
permite a los cientificos determinar que sustancias deberan ser utilizadas y en que
proporcién para obtener la mejor variable de respuesta esto es un medicamento seguro

y con las caracteristicas deseadas como bio-disponibilidad y estabilidad.

Luego de haber revisado algunos ejemplos, podemos anotar que de manera general la
aplicacion de este tipo de técnicas (DDE) en nuestros procesos puede resultar en
(Montgomery,2001) :

a) Producir procesos mejorados desde el inicio
b) Reducir la variabilidad y acercar el proceso a su valor nominal

c) Reducir el tiempo de desarrollo de procesos y reduccion de costos.

Este tipo de metodos también son usados ampliamente en actividades de disefio
ingenieril, donde nuevos productos son desarroliados y los existentes mejorados.
Aigunas aplicaciones en esta darea incluyen: Evaluacion y comparacién de
configuraciones de diseno basicas, evaluaciéon de materiales alternativos, seleccion de
parametros de diseio de tal modo que el producto trabaje de manera correcta bajo una
gran variedad de condiciones, esto es que sea robusto, y determinacién de parametros
de diseno de producto claves que impacten directamente en el desempefio del producto

final.

En lo que a optimizacion se refiere el Disefio de Experimentos ayuda a los
investigadores a determinar de manera clara y confiable los factores que dentro del
proceso afectan la variable de respuesta y las caracteristicas de calidad deseadas
(Montgomery,2001). Un paso logico dentro de cualquier proceso de optimizacion es
determinar la region en los factores que se determinen como claves, que permita
obtener el mejor nivel de respuesta en estas caracteristicas logrando a través de ello la

optimizacion de los procesos productivos.

El proceso que se desea optimizar en este proyecto de investigacion, posee una

variedad de factores como: temperatura del horno, temperatura del aceite refrigerante,
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tipo de ubicacion de las piezas al realizar el tratamiento térmico entre otros. Estos
factores pueden ser considerados por la técnica de disefios de experimentos
perfectamente, con el fin de determinar el nivel en el que los mismos deben
establecerse con el fin de obtener el menor numero de piezas con deformaciones
graves o al menos reducir de manera general esta en los lotes. A pesar de que podrian
existir diversas técnicas para alcanzar el mismo objetivo, el disefio de experimentos
tiene como ventaja, el que se ajusta a la metodologia usualmente utilizada en procesos
metalurgicos, quimicos o en cualquier departamento de investigacion, y al mismo
tiempo optimizar los recursos puesto que genera experimentos eficientes y efectivos

eliminando aquellos innecesarios.

Las teécnicas DDE ademas permiten considerar todos los factores relevantes y sus
interacciones que en algunos casos pueden ser de mayor influencia que los factores en
si, ésto ultimo es una de las mayores ventajas presentes en este tipo de metodologia en
comparacion con el enfoque usualmente utilizado que evalia un factor a la vez
(Montgomery,2001).

Con respecto al problema presente en la planta, el cual servira con el fin de aplicar la
metodologia de Disefio de Experimentos, podemos agregar que posee un costo

financiero importante tal como se puede observar a continuacion.

Numero de piezas Monto en dolares Descripcion
548 26.590/ano Vertedera

Tabla 1.1 Costo financiero problema tratamiento térmico

Ademas de este costo existen aquellos que no se encuentran directamente
relacionados con la pieza desechada aunque sin embargo tienen similar importancia,
como lo es el costo que involucra mantener el sistema de produccion detenido, en
especial debido a que la empresa posee un sistema Just in Time que requiere un flujo
constante de producto de manera sincronizada, sin que existan problemas como los

originados por el tratamiento térmico.

Se considera que la resolucion de este problema de tipo industrial, utilizando la

metodologia DDE nos permitird ademas de lograr una mejora técnica y financiera en

12
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una empresa, desarrollar una aplicacién practica que contribuya al proceso de
expansion del conocimiento en este caso de tipo estadistico a través de la aplicacion de

esta metodologia en particular en un problema practico.

Adicionalmente esta investigacion se convertira en una adecuada referencia para
organizaciones que deseen emplear esta u otras técnicas estadisticas en sus procesos,
puesto que ofrecera un ejemplo metodolégico de aplicacion practica de una de las
herramientas estadisticas actuales de mayor importancia por su involucramiento directo
en metodologias como el Seis Sigma y por su demostracion de efectividad en el campo
industrial. Por lo tanto este documento servira de guia en el momento de replicar su uso
en otro tipo de problemas industriales, permitiendo que la misma se realice con una

mayor probabilidad de éxito.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Establecer para los factores identificados como influyentes en el proceso de tratamiento
térmico, niveles de operacién que generen una reduccién en la deformacién de la pieza
y por ende en el tiempo de calibracidén, manteniendo sin afectacion sus propiedades de

resistencia y dureza requeridas.

1.5.2 Objetivos Especificos
¢ |dentificar los factores claves presentes durante el proceso de tratamiento
térmico, y que influyen de mayor manera en la deformacion final de la pieza y en
el tiempo que tomara ajustar la misma a sus contrapartes en la operacion de

ensamble.

e Establecer, a través de la experimentacion y el analisis estadistico, los niveles
en los cuales los factores previamente identificados como claves, logran una
reduccion en la deformacion final de la pieza vertedera y por ende en su tiempo

de calibracion.

e Establecer condiciones de proceso que no afecten las propiedades de disefo de
resistencia y dureza requeridas por la pieza, y necesarias debido al tipo de

trabajo al que son sometidas.
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1.6 Metodologia de Investigacion

El tipo de estudio que se utilizara en la elaboracion de esta tesis sera de tipo
cuantitativo (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2003) pues se medira la influencia que
ciertos factores previamente identificados tienen sobre el proceso de tratamiento
térmico, para posteriormente determinar el impacto de cada uno de estos sobre la
operacion. Adicionalmente se evaluaran hipdtesis y grados de interaccion entre

factores, a través del uso de métodos estadisticos todos ellos cuantitativos.

El tipo de estudio sera co-rrelacional puesto que se espera identificar que relacion existe
entre las variables independientes (temperatura del horno o del aceite), en este caso
relacionadas todas al proceso y la variable de salida, (tiempo de calibracion de la pieza
vertedera).

El trabajo de tesis sera estructurado considerando la metodologia propia del Disefo de
Experimentos, esto es en las siguientes secciones se abordara la planeacion, seleccion,
diseno y ejecucion del experimento acorde a los objetivos establecidos. Posteriormente
en una seccion adicional se analizaran los resultados del mismo, lo cual otorgara la

informacién necesaria para decidir acerca de las condiciones de operacion adecuadas.




Capitulo Il Tratamiento Térmico

S ————————
Capitulo I
Tratamiento Térmico

2.1 Descripcion del Proceso de Tratamiento Térmico

La pieza vertedera es solo una parte de las tres que conforman un arado, equipo
utilizado en tractores agricolas con el fin de remover materiales de tipo arenoso o
arcilloso. La vertedera es elaborada en acero tipo 1080 la cual es cortada de una

plancha original, utilizando un equipo laser de alta tecnologia y precisién.

Posteriormente en una operacion de forja la pieza adquiere la forma curvada requerida
con el fin de cumplir las labores de acarreo. Una vez finalizada esta operacién y antes
del proceso de tratamiento térmico, la vertedera es ubicada sobre una matriz que
permite identificar si la misma no presenta anomalias originadas desde forja, a esta
operacion se la conoce con el nombre de pre-calibrado, en el casi 100% de los casos la
pieza en esta inspeccion no muestra desajustes graves, sin embargo todas son
moldeadas en una prensa de 100 toneladas de modo que queden perfectamente
alineadas con respecto al simulador de ensamble. Cabe recalcar que las piezas pre-
calibradas, no requeririan ningun tipo de calibrado posterior, si durante el tratamiento

térmico no se producen deformaciones mayores.

Con el fin de que las piezas adquieran las caracteristicas de dureza y resistencia
requeridas, son sometidas a un proceso de tratamiento térmico el cual consiste en: Una
operacion de temple, una operacién de enfriado con aceite y una operacion de revenido.
Es durante este proceso, donde las vertederas son sometidas a temperaturas entre los
500°C y 900°C asi como a choques térmicos productos del enfriamiento con aceite.
Estos cambios bruscos de temperatura provocan deformacion, la cual valga anotario no
es notoria a simple vista ya que el metal se deforma generando cambios milimétricos
apenas perceptibles al ojo humano. Sin embargo estas pequenas deformaciones son
suficientes para evitar que la misma se acople de manera correcta con sus cotrapartes
con el fin de formar el arado. Esta es la razon por la cual surge la necesidad de reducir
la deformacion ya que en algunos casos al haber la pieza adquirido una mayor dureza,
el calibrar o modificar la forma de la misma a través de un moldeado en frio se dificulta

de gran modo, teniendo como resultado un excesivo tiempo de calibrado ( 10 min. /

15



Capitulo 1l Tratamiento Termico

pieza), o en el peor de los casos la fractura de la pieza y por ende la generacion de

desechos altamente costosos para la compariia.

2.2 Flujo de Procesos Vertedera
A continuacion se expondra el flujo de procesos requerido para la elaboracién de la

pieza vertedera.

FLUJO DE PROCESOS ELABORACION DE PIEZA VERTEDERA

)|
%{& . [ D

Inspeccién y

Recepcion de Certificacion de Corte de Forja Precalibrado
Planchas de especificacione Vertederas Las vertederas
Acero 1080 s de acero adquieren su forma ﬂ

f

. Ubicacion vertederas
Inspeccién

en contenedor

Entrad
a <&
P 4 A S
Enfriado . Piscina Zona
Revenido de aceite enfriado Calentamiento en

Enfriado en Aceite Horno

Fig. 2.1 Flujo de Procesos elaboracion de pieza vertedera

2.3 Descripcion detallada de operaciones

1. Recepcion de materias Primas: La unica materia prima empleada para esta
operacion son planchas de acero del tipo 1080, es decir un 0.8% de su constitucion es
de carbono. La compafia previo el envio recibe informacion acerca de las

caracteristicas y composicion quimica de las planchas a ser entregadas.
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2. Certificacion de materiales: Una vez que el acero ha llegado, se toma una muestra
del metal y se analiza y valida su constitucién con respecto a lo establecido en el
informe enviado por el proveedor, si la informacion es coincidente entonces las
planchas de acero pueden pasar a produccion, si por otro lado los cambios son

importantes el acero es devuelto.
3. Corte de Vertederas: Empleando una maquina de corte laser, las vertederas son

obtenidas de las planchas de acero siguiendo la forma que se puede observar en la

figura inferior, claro esta que hasta ese momento la superficie es totalmente plana.

T

Fig. 2.2 Forma de Vertedera al momento del corte

4. Forja: Como lo dice su descripcién, es la formacion de un metal en caliente
golpeandolo o ejerciendo presion sobre el. En este caso consiste en calentar la
vertedera y a traves de golpes lograr que adquiera la forma pandeada requerida para
las labores de acarreo. Es importante anotar que esta es la Unica operacion productiva

donde el metal debe adquirir las caracteristicas de forma necesarias.

5. Pre-Calibrado: En un simulador de ensamble (Fig. 2.3), el cual consiste en un matriz
con forma similar a las piezas en las cuales la vertedera sera acoplada, se prueba si
luego de la forja la misma se ajustara de manera adecuada a estas. En la mayoria de
los casos las vertederas poseen muy pequefias diferencias las cuales son rapidamente
ajustadas en una prensa de 100 Ton., aproximadamente al operario en promedio le
toma 1 min. pre-calibrar una pieza. Cabe indicar que al terminar esta operacion, de tipo
preventiva, la pieza posee un ajuste casi perfecto es decir su forma es la adecuada para
el ensamble.
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S

Fig. 2.3 Simulador de Ensamble

6. Ubicacion de vertederas en el contenedor: Primeramente es mportante describir
al contenedor, el cual es una estructura metalica que como se pu=de apreciar en ias
Figura 2.4 posee rendijas dentro de las cuales se permite la colocacion comoda de
hasta un total de 34 vertederas. Una caracteristica particular de los contenedores jue
se empleaban en el proceso es que posee apoyos. como le llamaremos a lo largo de la
tesis a los pedazos de metal sobre los cuales descansan las vertederas. uncs mas

grandes que otros.

Fig. 2.4 Contenedor vacio con apoyos de distintos tamanos

[N
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Fig. 2.5 Contenedor cargado con vertederas

7. Temple: Las vertederas ya en el contenedor son ingresadas a un horno el cual ha
sido previamente calentado y posee al momento de su Ingresd> una temperatura
aproximada de 843 C. Dentro del mismo las vertederas permaneceran por cerca de 45
min. y adguiriran una dureza promedio de 600 Bhn (Brinell). valor muy alto pues mmplica
una gran fragilidad. La dureza excesiva sera desminuida posteriormente a traves de la

operacion de Revenido.

8. Enfriado en Aceite: Una vez que las piezas han sico calentadas por
aproximadamente 45 min. ingresan automaticamente a una piscina de acelte (Fig
2.6).ubicada en la parte inferior del horno. es decir no requieren salir del mismo para ser
enfriadas. Esta operacion produce un chogue termico fuerte puesto gue las piezas

pasan de 843'C a 120 C. pudiendo esta ser causa importante de su deformacion

Zona de

calor ¥ Vertederas

Entrada

Pl AN
Piscina de Zona de
aceite enfriado

Fig. 2.6 Esquema de enfriado en aceite
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9. Revenido: En el mismo contenedor las vertederas ingresan a otro horno el cual
posee una temperatura de 528°'C, por un periodo de una hora y tiene como objetivo
reducir la dureza inicial obtenida en el calentamiento. de modo que esta se encuentre

dentro de especificaciones esto es de 310-350 Bhn.

Fig. 2.7 Entrada de piezas a horno de revenido

10. Enfriado: Luego del proceso de revenido las vertederas son erfriadas al ambiente

para posteriormente ser enviadas al proceso de inspeccion y calibrado.

4 2 2004

Fig. 2.8 Enfriado de vertederas al ambiente luego de revenido

11. Calibrado: Las vertederas una vez enfriadas son colocadas nuevamente en &l
simulador de ensamble para determinar si la pieza se acoplara de manera correcta a
sus contrapartes. Normalmente ninguna pieza puede pasar esta inspeccion sin que sea

necesaria la operacion correctiva de calibrado, la que nuevamente consiste en que el
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operario a traves del uso de la prensa de 100 Ton y la aplicacion de golpes sobre la
vertedera en frio logre eliminar la deformacion producto del tratamiento termico. Esta
operacion toma en promedio un total de 10 min. por pieza, sin que la misma agregue
ningun tipo de valor al producto, pues es una operacion de tipo correctiva. Precisamente

es este el tiempo que esperamos reducir.

Fig. 2.9 Calibracion de vertederas empleando prensa hidraulica

Durante los siguientes capitulos se desarrollara cada uno de los experimentos gue
fueron necesarios a lo largo de nuestra investigacion con el fin de establecer los
factores y los niveles adecuados para reducir el tiempo de calibracion y por ende el nivel
de deformacion de las vertederas. En el sexto y ultimo capitulo se sintetizaran todas v
cada una de las conclusiones y recomendaciones recogidas en 10s capitulos

precedentes.
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CAPITULO I
Marco Teorico Disefio de Experimentos

3.1 Diseio de Experimentos

3.1.1 Experimentos y Procesos

En general los experimentos son usados con el fin de estudiar el desempeho de
procesos y sistemas los cuales pueden definirse como una combinaciéon de maquinas,
métodos y personas que en conjunto transforman recursos o materiales en un producto
final que posee una o mas caracteristicas observables (Montgomery,1996).

Algunas de las variables de los procesos o sistemas estudiados, son controlables
(X4,X2,X3,.....Xp) mientras que otras no lo son (Zy,Z,,Z5,.....Zp), sin embargo en algunos
casos durante la experimentacion es preciso tomar control sobre estas ultimas por
requerimiento del disefio experimental. (Fig. 3.1)

Factores controlables
fl X2 X3
Entradas PROCESO Salidas y
.—’4 __’

oLl

Factores no controlables

Fig. 3.1 Esquema de un Proceso

En general los objetivos de todo experimento son los siguientes (Montgomery,1996):

1. Determinar que factores son los que mayor influencia tienen sobre la(s) variable(s) de
salida.

22



Capitulo Il Marco Tedrico Disefio de Experimentos

2. Determinar en que valores o niveles deberan quedar establecidos los factores de
mayor influencia “x”, de modo que la variable de salida “y” se encuentre muy cerca de

su deseado valor nominal

3. Determinar en que valores o niveles deberan quedar establecidos los factores de
influencia “x”, de tal modo que la variabilidad en la variable de salida “y”, sea muy

pequena.

4. Determinar las condiciones en que deberan quedar establecidos las factores “x” de

modo que los efectos por parte de las variables incontrolables Z sean minimos.

El fin basico del proceso de experimentacion en nuestro caso buscara obtener como
resultado piezas lo mas cercanamente posible a su nivel éptimo esto es con cero
deformaciones y se buscara que la variacion con respecto a este nivel objetivo sea
minima, adicionalmente se tratara de obtener un proceso lo suficientemente robusto de
modo que las variables incontrolables afecten el resultado de la variable deformacion en
el menor grado posible.

3.1.2 Principios basicos de la experimentacion
Independiente del tipo de experimento que se utilice, los principios basicos de la

experimentacion son: replicacién, aleatoriedad y bloqueo (Box, George 1993).

a) Replicacion: Por replicacion se entiende las veces que se realiza el mismo
experimento considerando el mismo numero y nivel de factores. La replicacion tiene dos

importantes propiedades:

1) Permite al experimentador obtener un estimado del error experimental; dicho error
llega a ser una unidad basica de medida para determinar si las diferencias observadas

en los datos tienen validez estadistica.

2) Si la media muestral es usada para estimar los efectos de un factor en el
experimento, la replicacion le permite al investigador obtener un valor mucho mas

preciso de este estimador. (Montgomery,2001).
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Es importante anotar que en el caso de nuestro estudio las replicas son limitadas debido
al alto costo que implica repetir experimentos, sin embargo se buscara incrementar las

réplicas en el mayor numero posible.

b) Aleatoriedad: Es la piedra angular sobre la que se basa el uso de meétodos
estadisticos en el disefio de experimentos. Por aleatoriedad se entiende que tanto la
asignacion de los materiales del experimento como el orden en que estos son
realizados han sido determinados al azar. Los métodos estadisticos requieren que las
observaciones sean variables aleatorias independientemente distribuidas, la

aleatoriedad usualmente hace esta asuncién valida.

Ai realizar aleatoriamente nuestros experimentos eliminamos el efecto que podria

producirse por factores extrafios que posiblemente estan presentes en la prueba.

¢) Bloqueo: Es una técnica de disefio usada para mejorar la precision con la que las
comparaciones de los factores de interés son hechas. Usualmente el bloqueo es usado
para reducir o eliminar la variabilidad transmitida por factores de ruido, esto es factores
que podrian influenciar de alguna manera el desempefio del experimento, pero en los

cuales no estamos interesados en investigar.

Generalmente el bloqueo se expresa en funcidon de una serie de condiciones
experimentales homogéneas, cada factor que no se desea evaluar se debe convertir en
un blogqueo (Montgomery, 2001), por tanto el investigador tendra resultados

dependiendo del bloque en que estos fueron realizados es decir aislados.

El bloqueo en el disefio de este experimento se vera compuesto por una serie de
medidas preventivas las cuales evitaran introducir dentro del proceso de analisis
variables tales como diferencia entre materiales, o proveedores, clasicas variables
generadoras de “ruido” en un experimento. Pueda incluso que el bloqueo sea una

medida necesaria debido a los condiciones del experimento.
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3.1.3 Enfoques de Experimentos

a) Experimento por tanteo: Este enfoque para la realizacion de experimentos es
frecuentemente usado en la practica por ingenieros e incluso cientificos, usualmente se
obtienen buenos resultados si el investigador posee gran conocimiento ya sea este
técnico o tedrico del sistema que se esta estudiando asi como gran experiencia practica
en el. Sin embargo se pueden encontrar dos desventajas en este tipo de enfoque,
primero se asume siempre que el primer intento no ofrece los mejores resultados, ya
que la mayoria de las personas al menos realiza dos experimentos cuando estos son

realizados por intuicion o experiencia (Montgomery, 2001).

Buscando la mejor combinacidn de factores sin ningun otro respaldo que la experiencia,
al investigador le puede tomar un largo periodo de tiempo considerar todos aquellos

factores que aparentemente son importantes, sin que exista garantia de éxito.

En segundo lugar, otra de las desventajas presentes en este tipo de enfoque es que el
investigador no posee nada que le garantice que la mejor solucidn ha sido encontrada,

por tanto se puede ver tentado a detenerse en cualquier momento.

Por la cantidad de factores encontrados en el experimento de tratamiento térmico podria

ser no factible utilizar este tipo de enfoque.

b) Experimentos un solo factor a la vez: Este método consiste en seleccionar un
punto de partida o establecer valores para un grupo de factores que seran considerados
como la linea de base de los experimentos, con el fin de posteriormente variar uno a
uno cada factor mientras se mantienen constantes los demaés. Luego de que todos los
experimentos son desarrollados una serie de graficos son realizados con el fin de
observar como la variable de respuesta es afectada al variar cada uno de los factores

mientras los otros permanecen constantes.

La mayor desventaja que posee este enfoque, radica en que no permite considerar
cualquier posible interaccion entre factores. Una interaccion puede producirse de modo
que un factor a cierto nivel tenga diferente influencia sobre la variable de salida “y”,

cuando otro factor involucrado se encuentra en un nivel en particular por tanto en ese
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caso podriamos afirmar que ambos se encuentran relacionados positiva o

negativamente (Montgomery,2001).

Este tipo de enfoques siempre seran menos eficientes que cualquier otro método cuyo

disefio se encuentra basado en un enfoque de tipo estadistico.

A pesar de que ofrecen muy buena informacidén con respecto a factores principales
elimina el efecto generado por las interacciones de los mismos lo cual podria obviar el
factor principal que se relaciona directamente con la caracteristica de calidad en este

caso las deformaciones en la vertedera.

c) Experimentos Factoriales: Esta es una estrategia en la que el investigador, en cada
experimento, realiza todas las combinaciones posibles de manera aleatoria para cada
factor en cada uno de sus niveles. De modo que si existieran “a” niveles posibles para el
factor A y “b” niveles posibles para el factor B las réplicas contendrian todas las a*b

combinaciones de tratamiento que pudieran realizarse.

El efecto de un factor es cambiado a media que se varia el nivel en el cual este se
ubica, esto es llamado efecto principal puesto que estos se refieren a los efectos
principales presentes en el experimento. En algunos experimentos podemos encontrar
que la diferencia en la respuesta entre los niveles de un factor no es la misma en todos
los niveles de los otros factores, cuando esto ocurre podriamos decir que hay una
interaccion entre factores. Esto es una de las ventajas que podemos encontrar en este
tipo de enfoque.

Sin embargo a pesar de las grandes ventajas que ofrece este enfoque, el mismo puede
implicar una gran cantidad de experimentos, los cuales podrian generar un costo muy
elevado. Por ejemplo si existieran k factores, cada uno con posibilidades de ser ubicado
en dos niveles diferentes, el disefio de este experimento requeriria de 2* corridas, en
caso de que el valor de k fuera 10 se requeririan 1024 experimentos, lo cual seria
practicamente imposible tanto por el costo que eso involucraria como por el tiempo que

tomaria realizarlo.
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Afortunadamente si existen mas de cinco factores, es usualmente innecesario
desarrollar todas las combinaciones posibles pues existe un enfoque adicional conocido

como Experimentos factoriales fraccionados (Montgomery,2001).

El uso de este enfoque de experimentos depende de ciertas restricciones relacionadas
directamente con el nivel de interaccion entre factores, usualmente el mismo es utilizado

en disenos en los cuales no se encuentran ligados unos dentro de otros (anidados).

d) Experimentos factoriales fraccionados: Como se pudo ver es una variacion de el
diseno basico de experimentos factoriales, sin embargo en este caso se consideran
unicamente un subgrupo de todos los experimentos que en teoria deberian realizarse.
Este tipo de enfoque es ampliamente utilizado en investigaciones industriales, y en
desarrollo y mejoramiento de procesos puesto que en estos casos se tiene una gran
cantidad de factores por probar y se trata de buscar Unicamente aquellos que poseen el

mayor efecto.

El efecto en el uso de los experimentos factoriales fraccionados se basan en las

siguientes tres ideas (Montgomery,2001):

1. La poca densidad de los efectos principales: Cuando existen muchas variables,
los sistemas o procesos se ven muy probablemente manejados por algunos de los

principales efectos, y en un orden menor por parte de las interacciones.

2. La propiedad de proyeccion: Los experimentos factoriales fraccionados pueden
proyectar resultados confiables utilizando apenas un subgrupo de los factores
principales.

3. Experimentacion secuencial: Es posible combinar los experimentos de dos o mas
factoriales fraccionados para ensamblar secuencialmente un diseiio mucho mas grande

que permita estimar los efectos de las interacciones de interés.
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]
3.1.4 Disenos anidados y de parcelas divididas

1) Diseno de experimentos anidados

En ciertos experimentos, los niveles de un factor pueden ser similares aunque no
idénticos a los niveles de otro, cuando se presenta este caso el tipo de experimento
fleva el nombre de anidado o disefo jerarquico esto es cuando los niveles de un factor

B estan anidados a los niveles de un factor A.

Se pudiera ilustrar mejor el concepto de disefno anidado a través del siguiente ejemplo:

Proveedores

Lotes

Fig. 3.2 Esquema Diseno Anidado

Una compania posee tres proveedores de un producto x (Figura 3.2), los mismos que
han entregado cuatro lotes de materia prima y de cada lote se toman 3 muestras. A
primera vista pudiera parecer que se trata de un simple experimento factorial, sin
embargo si el mismo fuera factorial se asumiria que existiria un solo lote 1, un solo lote
2 y asi sucesivamente, sin embargo la realidad es que existe un lote uno proveniente
del proveedor uno, el cual no tiene ninguna conexidn con el lote uno del proveedor dos
de modo que no pueden considerarse uno solo y asi sucesivamente, incluso si se
desease ser aun mas estricto seria recomendable renumerar los lotes de modo que
aquellos considerados 1,2,3 y 4 para el proveedor uno, se conviertan en 5,6,7 y 8 para
el proveedor 2 y asi sucesivamente de acuerdo con el numero de proveedores que se
utilizaran. De este modo los lotes deberian analizarse siempre a la luz del proveedor es
decir del factor al cual se encuentren ligados. Una de las senales que mas claramente

nos indican si el diseno debera ser anidado o factorial, viene dada por la posibilidad de
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enumerar los factores de manera aleatoria, de poder hacerlo probablemente el

experimento debera tener un diseno de tipo anidado (Montgomery,2001).

2) Disefio de experimentos de parcelas divididas

En algunos experimentos factoriales es imposible colocar aleatoriamente el orden de las
corridas, es en ese momento donde puede ser conveniente el disefo de experimentos
de parcelas divididas. Al igual que en el caso anterior expondré un ejemplo para facilitar

la comprension.

Consideremos un fabricante de papel quien esta interesado en evaluar la fuerza de
tension resultante luego de probar tres métodos de preparacion de pulpa y cuatro
diferentes temperaturas de coccion. En este caso el experimento factorial completo
requiere de doce observaciones, si ademas el fabricante ha decidido realizar tres
replicas y por el momento uUnicamente es capaz de hacer una por dia, le tomara tres

realizar las pruebas totales.

Los experimentos se desarrollan diariamente de la siguiente manera: Un lote de pulpa
es producido por uno de los tres meétodos bajo estudio, luego dicho lote es dividido en
cuatro muestras cada una de las cuales es cocinada a una de las cuatro temperaturas
preestablecidas. Posteriormente el siguiente lote es producido de acuerdo al segundo
método que se desea analizar, igualmente el Iote es dividido en cuatro muestras las
cuales son cocinadas a diferentes temperaturas. El proceso es repetido usando el

ultimo lote de pulpa tal como se lo hizo con los anteriores (Fig. 3.3).

29



Capitulo I} Marco Teorico Diseno de Experimentos

Lote Pulpa Lote Pulpa Lote Pulpa
Metodo 1 Metodo 2 Metodo 3
v v
T | T2 | T3 | T4 T | T2 | T3 | T4 TT | T2 | T3 | T4
Temp. Coccion Temp. Coccion Temp. Coccion

Fig. 3.3 Esquema Diseno Parcelas Divididas

Inicialmente podiamos haber considerado este caso como un experimento factonal
general con tres niveles para el factor metodos de preparacion vy cuatro niveles para el
factor temperatura (temperaturas de coccion) en un blogue aleatorio (dias). De haberio
hecho el orden de experimentacion dentro de cada replica o bloguz (cha) debia haber
sido completamente aleatorio. Esto es. en cada uno de los tres dias hublera sido
necesario seleccionar aleatoriamente 12 combinaciones originadas de los dos factores
metodo de preparacion y temperatura. considerando sus tres y cuatro niveles

respectivamente tal como se puede ver a continuacion.
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METODO 3 T3
> METODO 3 | T4
3 METODO 1 T4
4 | METODO2 T2
5  METODO2 T4
6  METODO1 T2
7 ~ METODO3 T4
8 | METODO1 T4
97T METODO 2 T T
40 | METODO3 T2
11 METODO 1 T3
12 T METODOZ2 T3

Tabla 3.1 Ejemplo Programacion de Expenmento sin Parcelas

Sin embargo para el investigador esto hubiera sido complicado y costosc  ya gue
mvolucraba elaborar 12 lotes de pulpa por dia de manera independiente (36 en total).
uno por cada experimento. En este caso por el contrario cada lote fue dividido en cuatro
secciones para evaluar las temperaturas de coccion y por ende unicamente se

emplearon nueve, tres por cada dia en gue se realizaron las replicas

Este tipo de experimentos se conocen con el nombre de experimentos de parcelas
divididas y presentan un excelente desempeno en situaciones similares a las descritas.
En el ejemplo anterior el lote de pulpa fue dividido en tres partes. donde cada una de
ellas toma el nombre de parcela y los metodos de preparacion con que se elaboraron
flevan el nombre de tratamientos principales. Cada una de estas parcelas a su vez es
dividida en lo gue se conoce con el nombre de sub-parcelas las cuales corresponderan
a cada una de las temperaturas de coccion. Las temperaturas se conocen <on el
nombre de tratamientos de sub-parcela. Notese que si existen otros factores no
controlables y estos factores varian de un tipo de tratamiento de fabricacion de pulpa a
otro, como es el caso del ejemplo, cualquier efecto que produzcan en la varable de

respuesta (fuerza de tension), seran confundidos con el efecto de la preparacion de la
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pulpa. Por esta razon es conveniente considerar la mayoria de estos factores como
tratamientos de sub-parcelas logrando asi que los mismos no sean confundidos durante

el proceso.

Con el fin de comprender mejor la analogia con respecto al lenguaje agricola. propic de

este tipo de experimentos, observemos la siguiente tabla.

Parcela 2 Parcela 3
Método 2 Método 3
Temp.2 Temp. 2
Temp. 3 Temp. 3 Temp. 3
Temp. 4 Temp. 4 Temp. 4

Tabla 3.2 Ejemplo Programacion de Experimento con Parcelas

En la grafica se puede observar que aunque se aplican los mismcs cuatro niveles e
temperatura para cada una de las parcelas (Metodos de preparacion de pulpa: las
conclusiones gue se obtengan con respecto a ellas. deberar tomarse siempre
considerando la parcela en la cual fueron probadas. De esta manera, podemos notar
gue el diseno de parcelas divididas puede ser visto como dos experimentos combinados
o superpuestos. Uno de ellos experimenta con los factores principales mientras e Htro
simultaneo se aplica a las unidades experimentales mas pecuenas. donde 1as
conclusiones gue se obtengan de estas ultimas se encierran unicamente en el marco

(parcelas) en el cual fueron obtenidas. Para mayor referencia (Montgomery. 20021

Para concluir. El tipo de diseno seleccionado para la elaboracion de este trabajo
dependera del grado de complejidad que el proceso presente y las restricciones gue ¢l
mismo posea, de modo que los factores de investigacion no se superpongan y las

conclusiones se pierdan o confundan.

>
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Capitulo IV

Diseno Experimental

4.1 Reconocimiento del Proceso y sus Restricciones
El proceso de tratamiento térmico, objeto de nuestro estudio. puede ser dividide para su

analisis en dos operaciones importantes: Temple y Revenido.

a) Temple
La operacion de temple tiene como fin elevar el nivel de dureza de ias piezas luego del
proceso de forja.

Desglosada en sus minimas actividades se puede describir de la siguiente manera

1. Colocacion de las piezas vertederas sobre el contenedor. todas ellas ubicando la

punta de la vertedera hacia la parte de arriba tal como se observa en la figura 4 1

Fig. 4.1 Vertederas sobre el contenedor

2. Ingreso de carga de vertederas en el horno. Todas las vertederas ingresan al hormo a
una misma temperatura, es decir cada una de las vertederas sobre el contenedor debe

ser sometida al mismo proceso de calentamiento (Fig. 4.2)

Y]
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Fig. 4.2 Ingreso de vertederas en el horno

3. Enfriado en Aceite. Una vez transcurridos los 45 min. establecidos, periodo durante
el cual la carga de vertederas ha sido calentada a una misma temperatura (843 C) El
contenedor desciende a una piscina de aceite ubicada en la parte inferior del horno
todo esto sin gue haya sido necesaria la salida previa de la carga de vertederas al

exterior. Tal como se puede apreciar en la siguiente figura 4.3.

L)

Calentamiento 1 Entrada de contenedol

. Enfriamiento

PISCINA ACEITE

Fig. 4.3 Entniado de vertederas en aceite
Es precisamente este cambio brusco de temperatura (horno 843 C- aceite 120 C). uno

de los posibles factores que influyen en el nivel de deformacion.
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La operacion de enfriado en aceite es la actividad mas restrictiva dentro de nuestro
proceso ya que no existe manera de separar las vertederas calentadas de modo que
ciertas plezas puedan ser enfriadas a una temperatura u otra. Al momento de

determinar el diseno experimental esta restriccion sera clave en la seleccion.

b) Revenido

La segunda de las dos operaciones que conforman el proceso de tratamiento termico es
el revenido, la misma tiene como objetivo reducir el exceso de dureza y las tensiones
internas de la pieza presentes luego de que al salir del calentamiento el promedio por
pieza es de 600 Bhn., un valor de dureza alto si consideramos que la especificacion

para las vertederas va de 310 Bhn a 350 Bhn.

En el revenido las vertederas son introducidas en otro horno a Lna temperatura de
528 C por una hora, cabe indicar gue hasta este momento las piezas no han sido
descargadas ni movidas de su contenedor original tal como puede observarse a

continuacion.

Fig. 4.4 Ingreso de vertederas a revenido
La operacion de revenido ademas de reducir el promedio de dureza en toda la carga
tiene como caracteristica particular reducir la variacion entre los valores individuales de
dureza en las vertederas. es decir la dureza entre cada pieza luego de revenido es muy
similar, lo cual contrasta con las grandes diferencias encontradas en las vertederas soic

despues de la operacion de temple.

[
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4.1.1 Restricciones y observaciones importantes sobre el Proceso
Luego de este anadlisis descriptivo mas detallado podemos establecer como

restricciones del proceso de tratamiento térmico las siguientes:

e Es imposible realizar experimentos completamente aleatorios en la operacion de
calentamiento, ya que todas las piezas una vez calentadas deberan ingresar a
una sola temperatura en la piscina de aceite sin que técnicamente sea posible
lograr que ciertas piezas puedan ser enfriadas a una u otra temperatura, ya que
existe una sola piscina y esta se encuentra en la parte inferior del horno. Esto
podria ser posible si al menos existieran dos piscinas por horno y ademas se
contara con un sistema que permitiera separar (sin salir del horno) las piezas a

ser enfriadas a las diferentes temperaturas de aceite.

e Otra manera en que pudieran realizarse experimentos completamente aleatorios
dependeria de la posibilidad de realizar muchos de estos, de modo que en cada
carga se probaran las diferentes combinaciones entre los factores que se
establezcan en el estudio como importantes y el factor temperatura de aceite
(Diseno factorial general). Esto sin embargo es econdmicamente infactible
debido al alto costo del proceso de tratamiento térmico y a las limitaciones de
produccién en el nimero de vertederas, ya que de esta manera en cada prueba
seria necesario desarrollar todo el proceso de tratamiento térmico con los costos
que esto representa por el uso de equipos, materia prima y combustibles,
mientras que si consideramos la restriccion del aceite en nuestro disefio podria

ser posible reducir significativamente el valor ya de por si alto de las pruebas.

e El contenedor actualmente utilizado no es homogéneo, posee apoyos (nombre
con el cual se llama a los pedazos de metal soldado y sobre los cuales descansa
la vertedera) de diferente longitud, tal como se puede apreciar en la fotografia
inferior. Esto puede considerarse una restriccion ya que actualmente la planta

solo cuenta con contenedores con este disefo.

36



Capitulo IV Diseno Experimental

Fig. 4.5 Apoyos de contenedor para vertederas

Previo el tratamiento térmico las vertederas pasan por una operacion de Pre-
calibrado, la misma inspecciona que luego de la forja las piezas obtengan la
forma correcta a través de una matriz de ensamble, tal como se lo hace en la
posterior operacion de calibrado. Es importante considerar dentro de nuestro

analisis la permanencia o no, de esta operacion de tipo preventiva.

A pesar de que es la operacién de calentamiento la que en primera instancia le
da a las vertederas dureza, es la de revenido la que regula la variacion y el valor
medio permanente de estas. Puesto que la dureza esta relacionada con la
ductilidad, es decir con la propiedad que indica si la pieza es faciimente
modelable o no, considero importante incluir dentro del disefio del experimento

la dureza de la pieza luego de revenido.

4.2 Establecimiento de factores y niveles

Para la obtencién de los factores de estudio se empled la metodologia Seis Sigma la

cual permite reducir el numero de variables posibles de influencia a través de un

proceso metodico de valoracion.

4.2.1

Establecimiento de variable de respuesta

Aunque la varianza entre puntos de comparacion de la vertedera antes y luego del

tratamiento térmico permiten cuantificar la deformacion, es el tiempo que le toma al

operario calibrar la pieza, la variable que de mejor manera nos brinda informacion

acerca del desempeno del proceso, puesto que ilustra practica y claramente que tan
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bien las piezas se encuentran en su forma luego de finalizar el proceso de tratamiento

térmico.

El tiempo como variable de respuesta conjuga ademas cualquier efecto que aungue no
considerado dentro del andlisis podria afectar la calibracion y por ende la calidad de la

pieza luego del calentamiento.

Adicionalmente el tiempo refleja el costo por hora hombre y por empleo de equipo que
se ocupa en calibrar una pieza, ya que facilmente puede ser transformado en unidades
monetarias, ademas nos da una idea de cuanto tiempo tendra que esperar en promedio
la linea de produccion con el fin de corregir las piezas tratadas térmicamente, algo
critico si consideramos que la compania en que se produce la pieza trabaja con el

sistema Just in Time.
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4.2.2 Analisis del Proceso
Con el fin de establecer los factores que pudieran estudiarse a través del disefo de un
experimento se analizo el proceso a nivel macro como se observa a continuacion, a

traves del uso de un macromapa de proceso.

MACROMAPA DEL PROCESO

IPY=100 IPY=100
% % -

T e e e [ -

IPY=100
Y%

FIG. 4.6 Macromapa del Proceso

En cada una de las macroetapas se puede observar un valor IPY el cual es un indicador
del proceso que representa la probabilidad de que en el mismo se genere un producto
sin rechazo (scrap) o fallas, se nota que es en la etapa de tratamiento térmico donde
existe un alarmantemente bajo nivel de IPY del 69 por cierto. Lo cual nos indica que
existe apenas un 69% de probabilidad de que una pieza pase por dicho proceso, sin
gue exista en ella retrabado, defecto u obviamente rechazo. En el caso de que en el
producto no se generen rechazos o re-trabajo el IPY sera del 100%, los calculos para la

obtencion del IPY en el tratamiento térmico pueden verse a continuacion.

El IPY de acuerdo a la metodologia seis sigma puede calcularse empleando la formula.
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IPY..=e"""
" Tipos de defectos [ Piezag"”""]” DPU  IPYy IPY
" Piezas Rechazadas | 548 piezas | 548/1500 e 77 69°-
/ reprocesadas | L

Tabla Numero de pi'eriiéfswrechiazadas considerando una bfoduocién de 1500

Luego de establecer el tratamiento térmico como la etapa critica dentro del procesc de
fabricacion de la vertedera, por su bajo nivel de IPY, se procedio a elaborar un estudio
mucho mas detallado de esta, o cual se logro a traves de flujos y mapas detallados del

proceso que pueden observarse a continuacion.

FLLUJO DETALLADO PROCESO

[ T— G,
de acero opiodnr- opteders i

FIG. 4.7 Flujo detallado del Proceso

El flujo detallado presenta cada una de las etapas mnvolucradas dentro del proceso de

Temple y muestra de manera mas clara el origen de los defectos.
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Con el fin de identificar precisamente estos, se empled un mapa detallado y una matriz
causa efecto que pueden verse en la figura 4-8 y 4-9. Como se puede observar en la
figura 4_8 cada uno de los pasos involucrados en el proceso posee un grupo de
entradas que en nuestro caso son los posibles factores a investigar (temperaturas,
dureza, contenedor, etc). Con el fin de evaluar la significancia de estos factores se
procedid a emplear una matriz de causa-efecto, la cual evaluara la relacion existente
entre cada uno de ellos y la variable de respuesta tiempo de calibrado final. En la matriz
causa efecto un valor de cero implicara ninguna relacion entre el factor y la variable de
respuesta, 1 una relacion baja, 3 una relacion de nivel medio y 9 implicara una gran

relacion entre el factor analizado y la variable de respuesta tiempo de calibracion final.

as0s delfProceso T VANVA Eifi adas Salilas Tipo ES T Especificaciones T Capacidad Equipo
Fre-Caiibrado MVA  |Forma Vertedera Farmada Entrada ] IPY=100% |[Prensa 100 Ton
Operario Entrada 9
Diserio del Simuladar de Ensamble Entrada 5
Disefio de lavertedera Entrada C
Sistema de evaluacién Entrada
Prensa Entrada [
Herramental Entrada C
Vertedera Corregida Salida
Temple VA Temperatura Horno Entrada |843°C [ IPY = 100% |Hora
Tiempo de Horneado Entrada [45 min [
Habilidad del aperario del horno Entrada
Contenedaor Entrada C
Temperatura de Aceite de Enfriado Entrada [100°C-120'C C
Vertedera Endurezida (Exceso) Salida
L
Revenido VA Temperatura Horno Revenido Entrada {538°C [ IPY=59% Harno
Habilidad del Operario de Revenido
Tiempo de Horneado Revenido Entrada [B0 min.
Vertedera dureza reducida Salida
Calihrado Final NVA  |Dureza de la vertedera Entrada  [310-350 Bhn IFY=100% |Prensa 100 Ton
Prensa Entrada C
Herramenial Entrada &
Operario Entrada v
Vertedera lista para ensamble Salida

FIG. 4.8 Mapa detallado del Proceso
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i 1o Cest Efitradas del Pro :
Pie-calibiadoe |Forma Veredera Formada 0 9 72
Diserio Simulador Ensamble 0 3 24
Dicefio de la Vertedera 0 3 24
Sisterna de Eviuacidn 0 1 8
Operana [N} 0 i}
Prensa ] 2 ]
Herramental 0 0 0|
0
Temple Temperatura Horno E 0 90
Tiernpo de Horneado 9 d 90
Habilidad del Operario del Harno 1] 0 0
Cantenedor 3 3 54
Temperatura de Aceite de Enfnada 9 9 162
1
Revenidao Temperatura Hermo Revenido 9 3 114
Habilidad del Operaric de Revenido 0 2] 0
Tiempo de Homeado Revenida 3 3 14
0
Calibiads Final jDureza de la vededera 0 9 2|
Frenza i} Al o
Herramental i} ¥ ]
Dperarin il o ] o]

Fig. 4.9 Matriz Causa Efecto

De acuerdo a esta matriz y seleccionando Unicamente los factores que poseen valores
Totales de relacion mayores o iguales a 50, obtenemos como posibles factores de

analisis:

Temperatura de aceite de enfriado: La temperatura de aceite a la cual las vertederas
son enfriadas determinara el choque térmico al que las piezas estaran sometidas, por

tanto un cambio en la temperatura puede ser importante analizar.

Forma Vertedera: Esta factor podria ser estudiado considerando las vertederas que
pasan o no por el proceso de pre-calibracion, y analizando las caracteristicas de disefo

y forma con que llegan las piezas a la operacion de calibracion.

Contenedor: Las diferencias en el objeto que contiene las vertederas al entrar al temple

podria tener influencia en la deformacion y por ende en el tiempo de calibrado.

Dureza de la vertedera: La Dureza con la cual el operario recibe la pieza al momento

de calibrar es un factor importante de considerar dentro de la experimentacién.
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Es importante indicar que aunque el factor Operario tuvo un valor de correlacion de 3 no
se considerara en el andlisis puesto que durante todas las etapas del tratamiento

térmico se emplea permanentemente el mismo individuo.

Cada uno de los factores seleccionados son analizados con mayor detenimiento a

continuacion:

Factor 1

Temperatura del aceite en el cual son enfriadas las vertederas: Al final del proceso
de temple, primera operacion del tratamiento térmico, las vertederas deben ser
enfriadas en una piscina de aceite, lo cual somete a la pieza a un fuerte choque térmico
por la gran variacion de temperatura a la cual se ven sometidas en un periodo corto de

tiempo (843°C-120°C). Esto posiblemente puede influir en la deformacion de la pieza.

Niveles Temperatura del aceite: Actualmente el nivel de temperatura empleado es de
100°C, puesto que de alguna manera se intenta reducir el choque térmico se decidio
probar con un incremento en la temperatura de 20°C. De esta manera los niveles para

la temperatura del aceite quedan de la siguiente forma.

e Nivel Bajo 100°C
e Nivel Alto 120°C

Factor 2

Precalibrado (Forma de vertedera): La operacion anterior al calentamiento, con el
nombre de pre-calibrado, tiene como objetivo evitar que vertederas con defectos en su
forma ,originados desde la forja, mantengan sus imperfecciones durante el tratamiento
térmico. Al ser ésta una operacion de tipo preventiva, se considerd importante evaluarla
durante los experimentos con el fin de determinar si la misma influia o no en el
desempefio del proceso, y por tanto debia o no mantenerse dentro del flujo de

operaciones establecidos.

Niveles Precalibrado: Aunque numéricamente no se puede determinar un nivel bajo y

alto para este factor, cualitativamente se puede establecer como:
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¢ Nivel Bajo: Piezas no Precalibradas (NOP)

¢ Nivel Alto: Piezas Pre-Calibradas (Precal)

Factor 3

Tamano de los Apoyos del Contenedor: Como se puede observar en la seccion 4.1.1
el contenedor donde se colocan las vertederas no posee apoyos con igual longitud,
recordemos que apoyo se definio como los pedazos de metal soldado sobre los cuales
descansa la vertedera. Debido a esto la carga no se distribuye de igual manera para
todas las piezas dentro del contenedor y por tanto podria ser un factor influyente en el
desempeno uniforme del proceso.

Niveles: Se consideraron para los apoyos, niveles cualitativos como son

* Nivel bajo: Apoyos de contenedor chico (C)

* Nivel Alto: Apoyos de contenedor grande (G)

Factor 4

Dureza de la vertedera luego de revenido: Aunque la dureza de la pieza originada a
través del proceso de tratamiento térmico no influye de manera directa en la
deformacion del metal, si lo hace con respecto al tiempo y esfuerzo que le toma al
operario corregir los defectos en el calibrado, ya que es ésta dureza (luego de revenido)

la que tendra la pieza durante la operacion correctiva.

Niveles: Al ser la dureza de las vertederas una variable, que aunque influyente en el
desempenio general del proceso no puede ser directamente controlada, se considero lo
mas apropiado establecerla como una co-variable, lo que implica un analisis de co-
varianza que es el analizar de manera separada la forma en que cierta variable no
controlable puede influir en la variable de respuesta, sin que necesariamente exista
manera de establecerla en un valor determinado.

En este caso sera necesario en el desarrollo del experimento medir la dureza luego de
revenido para cada una de las vertederas que se incluiran en la prueba, ya que una co-
variable debe ser medida a la par de la variable de respuesta para cada pieza objeto de
estudio.
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Factor 5

Desviacion estandar en Puntos Co-lineales (Forma Vertedera): Durante el andlisis
del proceso de tratamiento térmico y junto con los encargados del mismo, se observé
que al momento de realizar la operacion de calibrado el mayor problema se originaba en
las diferencias que existian en los puntos co-lineales de las vertederas. Esta diferencia
puede observarse de mejor manera en la figura inferior (Fig. 4.10) donde podemos ver
una vertedera en la que se han trazado lineas imaginarias, sobre cada una de las
cuales recaen tres puntos co-lineales. Si tuviéramos la posibilidad de poder observar a
simple vista las diferencias que existen entre estos tres puntos a través de un corte
transversal, podriamos distinguir algo similar a lo que se observa en la figura contigua a
la de la vertedera.

Como se puede apreciar en la figura 4.10, hay una diferencia entre las alturas de cada
uno de los puntos co-lineales. Estas alturas obviamente requieren de un marco de
referencia que debe ser establecido por quien desarrolle las mediciones, en este caso

fue una superficie plana ubicada en la parte inferior de la pieza.

3

H1 H3

Fig. 4.10 Esquema desviacion en puntos co-lineales

Son precisamente estas diferencias en las alturas de los puntos co-lineales las que
provocan que en ciertas ocasiones la operacion de calibrado se extienda por mas

tiempo. Con el fin de medir esta variacion se consider6 adecuado utilizar la desviacion
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s
estandar, puesto que nos permitia conocer que tanta diferencia existia entre las alturas.
Una mayor desviacion mostraba que las diferencias y por ende la deformacion en esa
seccion de la pieza era superior a otra con una desviacion menor, vale aclarar que la
desviacion estandar no es mas que un indicador que muestra de que forma se

distribuyen los puntos co-lineales y no una medida exacta.

Con el fin de obtener estas mediciones para toda la pieza, fue necesario establecer
sobre ella un total de 4 lineas imaginarias cada una conformada por tres puntos co-
lineales, ademés de un punto adicional ubicado en la punta de la vertedera tal como se

puede observar en la figura inferior.

Fig. 4.11 Esquema puntos de medicion sobre vertederas

Posteriormente se establecid una linea de referencia con el fin de medir la altura que
existia entre dicha linea y cada uno de los puntos antes sefalados. La linea de
referencia en cuestion fue una mesa de trazo sobre la cual se asentaban las vertederas

y donde se realizaba la medicion, tal como se puede observar a continuacion.
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Punto de referencia
Vertedera

Distancia

4
7
4
d
7’
s
Ve
’
7
<

Mesa de Trazo ]

Fig. 4.12 Diagrama metodo de medicion en vertederas

Las vertederas todas ellas sin tratamiento termico eran medidas empleando una
maquina de medicidn por coordenadas (Fig. 4.13) la cual registraba la ubicacion exacta
del punto de medicion. Este equipo brindaba la altura que existia entre la linea de
referencia, en este caso la mesa de trazo y cada uno de los doce puntos establecidos.
De esta forma fueron medidas las piezas tanto antes como después del tratamiento
térmico, lo cual nos proveyd de una informacion valiosa sobre la manera en que las
piezas cambiaban debido al proceso de temple, esto solo fue posible gracias a que el
equipo permitia que la medicién que se realizaba antes del tratamiento térmico sea
repetida exactamente sobre el mismo punto (coordenada) luego del proceso de

tratamiento térmico.
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Fig. 4.13 Maquina de Medicién por coordenadas

Un ejemplo de la forma de recopilacion de datos puede ser observado a continuacion,
en la tabla siguiente es posible incluso determinar a simple vista los puntos donde
aparentemente, luego del proceso de tratamiento térmico se produjo una mayor

variacion.

VERTEDERA 1
Punto ANTES DESPUES Diferencia
1 27.079 26.552 0.527
2 26.05 24.19 1.86
3 28.312 27.255 1.057
4 58.251 55.447 2.804
5 57.338 55.106 2.232
6 57.967 56.635 1.332
7 68.5 66.211 2.289
8 67.743 66.178 1.565
9 68.141 63.494 4.647
10 57.058 54.955 2.103
11 56.805 55.666 1.139
12 33.831 33.74 0.091

Tabla 4.1 Ejemplo medicion puntos de control en vertederas
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Aunque la informacién provista por las mediciones de los doce puntos de la vertedera
permiten realizar multiples pruebas y desarrollar analisis de muchos tipos, por el
momento nos centraremos en la desviacion estandar de las alturas de los puntos co-

lineales, de las vertederas que ya han pasado por el tratamiento térmico.

Para ellos se emplearan los datos obtenidos en las mediciones y la formula de varianza

comun.

e )]

n-1 n(n-1)

La desviacion estandar por tanto serd igual a la raiz cuadrada de los valores que se
obtengan luego de aplicar la férmula arriba mencionada.

Niveles

El factor desviacién estandar de los puntos co-lineales de las vertederas que han
pasado por el tratamiento térmico, sera tratado de igual modo como se traté la dureza
luego de revenido, es decir como una co-variable. Por esta razén es necesario que la
desviacién para cada una de las 4 lineas establecidas en la vertedera sea medida para
todas las piezas en estudio luego de que estas hayan salido del tratamiento térmico. De

este modo cada vertedera poseera cuatro medidas de variacion que son las siguientes.

¢ Desviacion estandar puntos co-lineales 1-3
o Desviacion estandar puntos co-lineales 4-6
¢ Desviacion estandar puntos co-lineales 7-9

e Desviacion estandar puntos co-lineales 10-11
4.3 Seleccion del Diseito Experimental
Con el fin de seleccionar el disefo experimental adecuado se consideraron los

requerimientos de cada tipo de disefio (Factorial, Factorial Fraccionado, Anidado y
Parcelas Divididas).
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Requerimientos del Diseno
Tipo de Aleatoriedad Factores NO Alto nimero
Experimento en corridas iguales réplicas
Factorial SI NO Sl
Factorial
Fraccionado Sl NO NO
Anidado NO Sl NO
Parcelas
Divididas NO NO NO

Tabla 4.2 Requerimientos del Diseno

Y se compararon contra las condiciones del proceso obtenidas luego de la etapa de

observacién y reconocimiento que pudo detallarse en la seccion 4.1.

Condiciones del
Proceso Efecto
Restriccion de
Aleatoriedad NO Aleaoriedad en Corrida
Todos los factores son

Factores idénticos __iguales

Costo alto de
experimentacion Numero de réplicas limitado

Tabla 4.3 Condiciones del Proceso

Si observamos la columna de efecto de la tabla 4.2 podemos notar que las condiciones

actuales del proceso implican.

« Dificultad técnica para alcanzar aleatoriedad en las corridas.
e Factores de analisis iguales y No sdlo similares.

¢ Un numero de réplicas posibles limitado.

Si esto a su vez lo comparamos con la tabla 4.1 de requerimientos del Disefio podemos
darnos cuenta que el disefio de tipo Parcelas Divididas es el unico que satisface en toda
su extension las condiciones impuestas por el proceso. Cabe indicar que la condicion
mas fuerte que llevo a seleccionar este disefio es la dificultad de lograr aleatoriedad en
todas las corridas, esto se produce especialmente debido a que la temperatura del
aceite para el enfriado de las vertederas es un factor dificil de cambiar para cada
prueba, por lo tanto el desarrollar experimentos donde se requiera que este varie

aleatoriamente junto con los demas factores (precalibrado y apoyos) es técnica y
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financieramente infactible. Es decir experimentos factoriales de cualquier tipo,
incluyendo los fraccionados, son descartados totalmente como posibles elecciones de

disenos experimentales por esta condicion.

A continuacidon se desarrolla un grafico que ilustra la forma en que se realizara el

experimento, considerando un diseno de parcelas divididas.

mmmnemmm Precalibradas
Apoyos grandes Apoyos chicos
s No Precalibradas ¢

f Vertederas

T.=120°C

Fig. 4.14 Diagrama Desarrollo de pruebas experimentales

En el grafico se puede observar una carga simulada de vertederas en un contenedor
donde tanto las piezas precalibradas como no precalibradas son asignadas en los
apoyos grandes y chicos de manera aleatoria, sin embargo cada contenedor es enfriado
a una temperatura de aceite establecida como fija, la cual puede ser variada

Unicamente para una carga completa.

Si observamos el esquema y lo comparamos con la descripcion del Diseno Split Plot o
de Parcelas Dividida en la seccién 3.1.4, veremos que la similitudes son bastantes
grandes ya que en este caso existe un factor que muy dificilmente puede ser variado
como es el caso de la temperatura del aceite y encontramos un par de factores (apoyos,

pre-calibracién), los cuales no poseen ninguna restriccion con respecto a su
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aleatoriedad y que pueden ser analizados dentro del factor definido como restrictivo.

Esto confirma que se realizd una eleccién adecuada con respecto al tipo de diseno.

Empleando la terminologia propia de los disefios de parcelas divididas, el factor
temperatura de aceite sera llamado whole plot o main treatment (Parcela), dentro del
cual se ubicaran de manera aleatorias dos factores que tomaran el nombre de subplot
treatments o subparcelas (Montgomery,2001). Ya que no existe ninguna restricciéon para
lograr aleatoriedad en estos ultimos dos factores, pueden analizarse a través de un
experimento factorial 22,

Con el fin de ilustrar de manera mas clara el disefo se desarrolld el siguiente esquema.

Replica 1 Replica 2

Whole Plot
Parcelas - + + -

Temperatura 5 5 5 5
de aceite 100°C 120°C 120°C 100°C

Subplot
Sub-parcelas
Apoyos + + + + + + + +

B

(o C C C
Pre-calibrado

Fig. 4.15 Diagrama Disefno Experimental

En este disenio como se ve en la parte superior, existe un factor que posee niveles muy
dificiltes de variar a lo largo del experimento (temperatura de aceite) , lo cual es una
restriccidbn en cuanto a su aleatoriedad, sin embargo se presentan factores sin ninguna
restriccion como son el orden de las piezas pre-calibradas y no pre-calibradas y la
ocupacion de los apoyos chicos o grandes. De este modo el diseno constarda de dos

parcelas que contienen dentro de si cada una cuatro sub-parcelas que son resultado de
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un experimento factorial 2% originado por los factores Apoyos y Precalibrado, cabe

indicar que este Ultimo experimento si sera realizado con total aleatoriedad.

El modelo para este experimento puede ser expresado a través de la siguiente

ecuacion:

Yin= 1+ T + Bj + (B)i+ 6 + Y + &+ (¥ O+ (BY)jkc+ (B + (BYO)jia + Eijia

i=1,2

=12

k=1,2

=12

Donde:

T = Representa las réplicas

B = Representa el efecto principal de la parcela ( temperatura de aceite)
0 = Representa el error de la parcela

y = Representa el efecto principal de la sub-parcela (Apoyos)

d = Representa el efecto principal e la sub-parcela (Pre-calibracion)

€ = Representa el error de la sub-parcela

De esta manera el modelo expresado en sus factores quedara de la siguiente manera:

Modelo
Réplica Temperatura Réplica*Temperatura Apoyos Precalibrado
Temperatura*Precalibrado Temperatura*Apoyos Apoyos*Precalibrado

Temperatura*Apoyos*Precalibrado

En el paquete estadistico sera necesario identificar como unico factor aleatorio a las

réplicas.

Adicionalmente al modelo se le agregaran las cinco co-variables definidas en la seccién

4.2 las mismas que son.
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e Dureza luego de revenido

e Desviacién estandar final puntos 1-3
e Desviacion estandar final puntos 4-6
¢ Desviacion estandar final puntos 7-9

¢ Desviacion estandar final puntos 10-11

Todas las desviaciones seran medidas luego de que las vertederas hayan pasado por el

tratamiento térmico.

4.4 Desarrollo del Experimento

El experimento que se desarrollé en resumen considera los siguientes aspectos:

e Variable de Respuesta: Tiempo de Calibracion

o Factores: Temperatura de aceite, Pre-calibracion, Apoyos del contenedor
e Co-variables: Desviacion de puntos co-lineales, Dureza luego de revenido
¢ Numero de réplicas: 2

o Tipo de Diseno: Parcelas Divididas (Split Plot)

Para la realizacién de los experimentos en cuestion se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

Paso 1

Seleccion de vertederas

La empresa proveyé 32 piezas vertederas recién forjadas, todas ellas del mismo lote de
acero, las cuales fueron seleccionadas aletaoriamente de un lote de aproximadamente
200 piezas en total. Todas las vertederas habian sido forjadas empleando el mismo
equipo y operario.

Paso 2

Pre-calibracion

De las 32 vertederas, 16 de ellas fueron seleccionadas aleatoriamente para ser pre-
calibradas, esto con el fin de realizar pruebas considerando el factor Pre-calibrado. Las
otras 16 piezas fueron dispuestas de modo que pasen por el tratamiento térmico sin

haber recibido ningun tipo de modificacién en su forma luego de la forja.
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Paso 3

Numeracion de Piezas

Tanto las piezas precalibradas como las no precalibradas fueron numeradas, las no pre-
calibradas llevan la numeracion que va desde el 1 al 16, mientras que las piezas
calibradas llevan marcados los numeros del 17 al 32. El marcado se hizo utilizando
moldes numéricos y una prensa hidraulica, de modo que la marca sobre el acero fuera
indeleble.

Paso 4

Medicion de puntos sobre las vertederas

Cada una de las vertederas, tanto pre-calibradas como no pre-calibradas son
ingresadas al departamento de metrologia donde empleando una maquina de medicion

por coordenadas son medidas en 12 puntos previamente establecidos.

Esta informacion sera ampliamente utilizada en el analisis estadistico de datos ,ya que
estas medidas nos proporcionan una informacion valiosa acerca de la forma de las

vertederas previo el tratamiento térmico.

Paso 5

Diseio de la prueba

Como se explicé en la seccidn anterior, el experimento sera desarrollado tomando en
cuenta un disefno de parcelas divididas donde el factor parcela es la temperatura del
aceite, por esta razén cada ingreso de un contenedor en el horno estara relacionado
exclusivamente con una temperatura de aceite establecida. Ya que un experimento
completo debera considerar los dos niveles de temperatura (100°C,120°C), sera
necesaria la carga de dos contenedores con el fin de completar una prueba. El tiempo
que toma llevar a cabo una prueba completa (2 cargas), es de un dia de trabajo por esto
la réplica del experimento debera ser desarrollada en un dia diferente.

En total se llevaran a cabo cuatro tratamientos térmicos, dos cada dia cada uno de ellos

considerando una temperatura de enfriado de aceite de 100°C y 120°C.
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Paso 6

Ubicacion de Piezas en Contenedores

Con el fin de eliminar cualquier influencia originada por el uso de equipos diferentes,
cada una de las cuatro cargas emplearan el mismo contenedor, por esto la vertederas

seran colocadas sobre el contenedor justamente antes de ingresar en el horno.

Es necesario indicar que aunque los contenedores tienen suficiente espacio para
albergar hasta un total de 34 vertederas, en cada carga solamente 8 de ellas
perteneceran a nuestras pruebas, 4 ubicadas en apoyos grandes y 4 en apoyos chicos,
de cada juego de 4 vertederas 2 son precalibradas y 2 sin calibrar, de ese modo en
cada carga se encontrardn todas las posibles combinaciones entre el factor pre-

calibrado y apoyos. Esto se puede apreciar de mejor modo en la siguiente tabla.

CARGA DE VERTEDERAS EN CONTENEDOR

Apoyo Grande No Precalibradas 2 Vertederas
Apoyo Chico Precalibradas 2 Vertederas
Apoyo Grande Precalibradas 2 Vertederas
Apoyo Chico No Precalibradas 2 Vertederas
Total de vertederas por contenedor 8 Vertederas

Tabla 4.4 Esquema Carga de vertederas en Contenedor

Si se observa la tabla superior podemos darnos cuenta que en cada contenedor se
encontraran las combinaciones completas del disefio factorial 2%, desarrollado entre los

factores Apoyos y Pre-calibrado.

La manera en que las vertederas son colocadas en el contenedor, es decir el orden en
que las piezas pre-calibradas y no pre-calibradas son ubicadas entre los apoyos chicos
y grandes debe ser aleatorio. Tomando en cuenta esto, el layout para cada una de las
4 cargas fue definido de la siguiente manera.
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Primera Replica
Primera Carga

Temperatura de aceite: 100°C

Factor Apoyos Factor Pre-Calibrado Vertederas
Apoyo Grande No Precalibradas 13 - 10
Apoyo Chico Precalibradas 17 - 21
Apoyo Grande Precalibradas 20 - 27
Apoyo Chico No Precalibradas 12- 8

APOYOS GRANDES .+ APOYOS CHICO

13 10 20 27

Tabla 4.5 Layout de Primera Carga de Experimentacion

Segunda Carga

Temperatura de aceite: 120°C

Factor Apoyos Factor Pre-Calibrado Vertederas
Apoyo Grande No Precalibradas 1 14
Apoyo Chico Precalibradas 26 23
Apoyo Grande Precalibradas 25 - 18
Apoyo Chico No Precalibradas 54

APOYOS GRANDES .+ APOYOS CHICOS:

14 25 18

Tabla 4.6 Layout de Segunda Carga de Experimen’tamon
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Segunda Reéplica
Primera Carga

Temperatura de aceite: 100°C

Factor Apoyos Factor Pre-Calibrado Vertederas
Apoyo Grande No Precalibradas 2 -7
Apoyo Chico Precalibradas 32 - 24
Apoyo Grande Precalibradas 29 - 19
Apoyo Chico No Precalibradas 5 3

APOYOS GRANDES

Tabla 4.7 Layout de tercera carga de experimentacion

Segunda Carga

Temperatura de aceite: 120°C

Factor Apoyos Factor Pre-Calibrado Vertederas
Apoyo Grande No Precalibradas 16 - 11
Apoyo Chico Precalibradas 31 - 22
Apoyo Grande Precalibradas 28 -- 30
Apoyo Chico No Precalibradas g-15

APOYOS GRANDES - APOYOS CHICOS

16 11 28 30

Tabla 4.8 Layout de cuarta carga de experimentacion




Capitulo IV Disefo Experimental

Paso 7

Calentamiento de Piezas en el Horno (Temple)

Una vez cargado el contenedor, este ingresa al horno donde permanecera por
aproximadamente 45 min. Esta temperatura es constante para cada una de las cuatro

cargas que se usaran en la prueba.

Paso 8

Enfriamiento de Piezas en Aceite

Pasado el tiempo establecido, el contenedor cargado con todas sus piezas, desciende a
la piscina de aceite ubicada en la parte inferior del horno. En ese momento cada una de
las vertederas recibe un choque térmico puesto que el aceite se encontrara a 100°c o
120°C ,dependiendo de la carga ingresada, una temperatura mucho menor si la
comparamos con los 843°C a los cuales las vertederas se vieron sometidas durante 45
min en la parte superior del horno.

Paso 9

Medicion de Dureza Previo Revenido

Puesto que la dureza es un factor influyente en el tiempo de calibrado de las vertederas,
se decidié medir esta tanto antes como después de revenido con el fin de conocer de
mejor manera el comportamiento de esta caracteristica a lo largo de todo el proceso.
Todas las vertederas luego de ser medidas en su dureza, son reestablecidas en el

contenedor respetando la disposicion original.

Paso 10

Revenido de Piezas

El contenedor con sus vertederas, una vez culminado el temple, ingresa a un horno
adicional donde la dureza original proporcionada en el calentamiento, es reducida.

Todo el contenedor recibe el mismo tratamiento.

Paso 11

Medicion de Dureza luego de revenido

Una vez revenidas las piezas pasan nuevamente a un proceso de medicion de dureza.
Esta finalmente sera la dureza que se incluirA como co-variable en el disefio del

experimento.
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Paso 12

Medicion de las Piezas luego de tratamiento térmico.

Una vez concluido el proceso de tratamiento térmico con la operacion de revenido, todo
el contenedor nuevamente ingresa al departamento de metrologia donde empleando la
magquina de medicion por coordenadas las vertederas son nuevamente medidas en sus
12 puntos originales. De esta manera se obtendra informacion acerca de la variacion

que pudo haberse generado en la forma de la pieza durante el tratamiento térmico.

Paso 13

Toma de tiempos de calibracion

Una vez medidas, las piezas son enviadas a la operacién de calibrado donde se tomara
el tiempo exacto que le toma al obrero desarrollar esta labor, esta sera considerada la
variable de respuesta para nuestro experimento. Vale indicar que el operario no conoce
nada acerca del tratamiento al cual las piezas fueron sometidas, y las diferencias que
existen entre ellas, de modo que no se ve influenciado por esta informacion. Posterior a
la operacion de calibrado, las vertederas son liberadas para que continten con su flujo
de produccion normal.

Estos pasos son desarrollados para cada uno de los cuatro contenedores requeridos en
nuestra prueba.

4.5 Recoleccion de Datos

Debido a la gran cantidad de datos que se recolectaron para este estudio, en esta
seccion se presentara apenas una descripcion de lo que estos significan. Las tablas con
las mediciones totales podran ser encontradas en la seccion de Anexos.

1) Medicion de Puntos sobre Vertederas antes del tratamiento térmico.

Estos datos corresponden a las alturas medidas en la maquina de medicion por
coordenadas, para cada una de las 32 vertederas, en los doce puntos establecidos,
antes de que las piezas hubieran pasado por el tratamiento térmico. A continuacién un
ejemplo de los datos que podemos observar en su totalidad en la seccion Anexos
(T_A1).
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Precalibrada Nro. PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
Pieza 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 5(mm) 6 (mm)
NO ' 27079 2605 28312 58251 57338 57.967
NO 2 27422 26777 28214 57138 56.333 56.825
NO 3 27231 26058 ©27.909 57.077 56.476 57.506
NO 4 27665 27119 28336 56154 56706 57.948
NO 5 27021 25778 28136 57.923 56.811 57.681

Tabla 4.9 Medicion de puntos sobre vertedera antes del tratamiento térmico

2) Desviacion entre puntos co-lineales antes de tratamiento térmico

Como se explicd en la seccion 4.2 sobre la vertedera se trazaron 4 lineas imaginarias
con el fin de calcular la desviacion estandar existente entre los 3 puntos co-lineales
ubicados sobre cada linea. A continuacion un ejemplo de las mediciones de desviacion,
realizadas en las piezas antes de llevar estas al tratamiento térmico. Los datos totales
en el anexo (T_A2).

Precalibrada Nro. DESV 1-3 DESV 4-6 DESV 7-9 DESV 10-11
Pieza (mm) (mm) (mm) (mm)

NO 1 1.13253212 0.467237627 0.3786674 0.178898016

NO 2 0.71975204 0.405803319 0.236897305 0.476589971

NO 3 0.93646623 0.517387991 1.292613373 1.261478498

NO 4 0.60956897 0.91884928 2.00467354 2.198394983

NO 5 1.17957888 0.584808801 0.807286195 0.830143361

Tabla 4.10 Medicion Desviacién de puntos co-lineales antes del tratamiento térmico

3) Dureza Previo Revenido

En esta seccion se presentan los valores de dureza, en grados Brinell, obtenidos para
las 32 vertederas, luego de que estas han pasado por el temple, aunque no por el
revenido. Por esta razén podemos observar valores muy altos ya que es en la operacion
de revenido donde la dureza disminuye.

Igualmente los datos completos podran ser observados en la seccién Anexos (T_A3).
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Precalibrada Nro. Pieza DUREZA PRE-
REV
NO 1 600
NO 2 713
NO 3 683
NO 4 713
NO 5 627

Tabla 4.11 Medicion dureza previo revenido

4) Dureza luego de revenido

Posterior al proceso de revenido, las piezas son nuevamente medidas en su dureza, a
continuacion unos datos ejemplo. Se puede observar la disminucion drastica presente
entre los datos anteriores y estos. Datos completos (T_A 4)

Precalibrada Nro. Pieza DUREZA REV
NO 1 351
NO 2 364
NO 3 364
NO 4 340
NO 5 340

Tabla 4.12 Medicion de dureza después de revenido
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5) Medicion de Puntos luego del tratamiento térmico
Una vez concluido el tratamiento térmico, las vertederas son nuevamente medidas en
sus 12 puntos empleando la maquina de medicion por coordenadas, algunos resultados

modelo pueden verse a continuacion. Datos completos (T_A5S).

Precalibrada Nro. PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
Pieza 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 5(mm) 6(mm)

NG ! 26.552 2419 27255 55447 55106 56.635

NO 2 26.597 26.852 27.649 54.702 54782 54.613

NO 3 26.919 26.33 27.471 55.771 55.914  56.503

:(O) 4 26.407 26.272 27.633 54717 54.841 54.784
5

26.182 24337 27.314 56.485 54293 55.679

PUNTO PUNTO PUNTO
. Nro. PUNTO PUNTO PUNTO
Precalibrada 10 11 12
Pieza 7(mm) 8(mm) 9(mm)

(mm) (mm) (mm)
NO 1 66.211 66.178 63.494 54.955 55666  33.74
NO 2 63.78  64.948 63.033 53.391 54.845 33.157
NO 3 65.573 65.374 65014 54524 54246 32.921
NO 4 63.975 64978 62.852 53.626 54.469 32.977
NO 5 64.927 65198 65.233 53.935 54.947 32.971

Tabla 4.13 Medicion de puntos luego de tratamiento térmico

6) Medicion Tiempos de Calibracion
Durante el proceso de calibracion, son tomados los tiempos que le lleva al operario
calibrar cada una de las 32 vertederas. Los resultados ejemplo se muestran en la

siguiente tabla los datos totales pueden encontrarse en la seccion Anexos Tabla T_A 6
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TIEMPO DE
CALIBRACION (SEG)

PIEZA

528
659
350
546
365

a b~ W N =

Tabla 4.14 Medicion Tiempos de Calibraciéon

4.6 Analisis de Datos

El Experimento de Parcelas divididas es en realidad la suma de dos experimentos, el
primero analiza los factores parcelas que para nuestro caso es la temperatura de
enfriado del aceite, con respecto a las réplicas, mientras que el otro analiza los factores
conocidos como sub-parcelas (Apoyos, Pre-calibrado), a través de un disefo factorial
de tipo 22 completamente aleatorio, y sus interacciones con respecto al factor
temperatura de aceite (whole plot).

De este modo este experimento conjunto, al igual que todos los disenos establecidos en
la metodologia de Disefio de experimentos, permite la prueba de una serie de hipodtesis,

que en este caso son las siguientes:

a) Temperatura de aceite de enfriado.

Ho1= La temperatura de aceite de enfriado no influye en el tiempo de calibracion de las
piezas vertederas.

H,,= La temperatura de aceite de enfriado, si influye en el tiempo de calibracién de las
piezas vertederas.

b) Apoyos del contenedor

H..= El tamafo de los apoyos donde se asientan las vertederas en el contenedor, no
influye en el tiempo de calibracidn de las piezas.

Hq.= El tamano de los apoyos donde se asientan las vertederas en el contenedor, si
influye en el tiempo de calibracion de las piezas.

c¢) Pre-calibraciéon
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Hys= El que la vertedera haya sido Pre-calibrada previo el tratamiento térmico no influye
en el tiempo de calibracion de las piezas vertederas.
His= El que la vertedera haya sido Pre-calibrada previo el tratamiento térmico si influye

en el tiempo de calibracion de las piezas vertederas.

Las hipdtesis para las interacciones entre estos tres factores, tendran en todos sus

casos una redaccion igual a la siguiente.

d) Interacciones

H.= La interaccion entre el factor A y el factor B no influye en el tiempo de calibrado de
la pieza vertedera.

Hi= La interaccion entre el factor A y el factor B si influye en el tiempo de calibrado de la

pieza vertedera.

Adicionalmente tendremos hipotesis para las co-variables.

e) Dureza luego de revenido

Hos= La dureza luego de revenido no influye en el tiempo de calibrado de la pieza
vertedera.

His= La dureza luego de revenido si influye en el tiempo de calibrado de la pieza
vertedera.

Para la desviacion estandar de los puntos co-lineales las hipdtesis son iguales en todos
los casos y tendran la siguiente redaccion.

f) Desviacion estandar puntos co-lineales

H,= La desviacion estandar de los puntos co-lineales X-X no influye en el tiempo de
calibracion de las piezas vertederas.

H,= La desviacion estandar de los puntos co-lineales X-X si influye en el tiempo de

calibracion de las piezas vertederas.

El analisis de los datos, se realizard a través de un paquete estadistico, el cual
internamente desarrollard un andlisis de varianza (ANOVA) donde se evaluaran las
hipotesis de cada uno de los factores a través de una prueba F, la cual evalia el

cociente que existe entre la media de cuadrados esperada de cada uno de los factores
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y la media de cuadrados del error. Para mayores detalles se sugiere
(Montgomery,2001).

El paquete estadistico MINITAB provee el cociente resultante de la division entre la
media de cuadrados del factor y del error, pero no un F critico, sin embargo presenta el
P valor que lo podemos describir como el minimo valor del nivel de significancia para el
cual se rechaza una hipétesis nula, de modo que si el P valor mostrado en el Analisis de
Varianza para un determinado factor es menor a 0.1, que sera el nivel de significancia
que se adoptara para esta prueba, se rechaza H, (Hipotesis nula) y por tanto dicho
factor podremos afirmar al menos con un nivel de confianza del 90%, influye en nuestra
variable de respuesta tiempo de calibracion.

Como resuitado de los calculos elaborados por el paquete estadistico, se obtuvo el
siguiente Andlisis de Varianza. Los datos para el mismo pueden observarse en los
Anexos (T_A 7).

Considerando un nivel de significancia o de 0.1

General Linear Model: Tiempo versus Replica, Temperat, Apoyos, Precal

Factor Type Levels Values
Replica random 2 REP 1, REP 2
Temperat fixed 2 100, 120
Apoyos fixed 2 C, G

Precal fixed 2 NOP, Precal

Analysis of Variance for Tiempo, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Dur rev 1 88603 61430 61430 2.99 0.102
Desv 1-3 1 985 58885 58885 2.87 0.109
Desv 4-6 1 853 105548 105548 5.14 0.037
Desv 7-9 1 14482 22649 22649 1.10 0.308
Desv 10-11 1 1339 28 28 0.00 0.971
Replica 1 28515 19268 19268 1.43 0.408 x
Temperat 1 46634 53859 53859 4.26 0.309 x
Replica*Temperat 1 9590 12893 12893 0.63 0.439
Apoyos 1 8761 2001 2001 0.10 0.759
Precal 1 177978 195080 195080 9.50 0.007
Temperat*Precal 1 84226 80962 80962 3.94 0.063
Temperat*Apoyos 1 9175 9401 9401 0.46 0.508
Apoyos*Precal 1 7 2 2 0.00 0.992
Temperat*Apoyos*Precal 1 3694 3694 3694 0.18 0.677
Error 17 349170 349170 20539

Total 31 824014
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Al observar los P valores para cada factor, podemos obtener las siguientes

conclusiones preliminares:

Aunque no por mucho, la dureza luego de revenido puede considerarse
influyente en la variable de respuesta tiempo de calibracién, es decir se rechaza

la hipotesis nula Hos que afirma lo contrario.

e La desviacidon estandar entre los puntos co-lineales 1-3 y 4-6 influyen en la

variable de respuesta tiempo de calibrado.

e De manera contundente (P valor = 0.007) el factor pre-calibrado influye en la
variable de respuesta. Esto rechaza la hipétesis nula H,s, € implica que existe
una diferencia grande en la media de los tiempos de calibracion dependiendo de

si las piezas han sido pre-calibradas o no.

e La interaccion entre los factores temperatura y calibrado, tiene influencia sobre
la variable de respuesta, esto quiere decir que un factor de los dos dependiendo
del estado del otro afectard de manera distinta e importante al tiempo de

calibrado.

Los demas factores y sus respectivas interacciones no presentan influencia

estadisticamente representativa con respecto al tiempo de calibracion.

A continuacion se desarrollara un analisis mas pormenorizado de los datos.

4.6.1 Analisis Factor Dureza luego de revenido

La dureza aunque analiticamente aparenta tener no demasiada influencia sobre la
variable de respuesta, podemos confirmar la notoriedad y la importancia de esta a
través del grafico de efectos principales en la figura inferior. Si ademas consideramos la
especificacion técnica establecida por los expertos para la dureza de las vertederas
terminadas (310 Bhn — 350 Bhn) nos daremos cuenta que es precisamente en ese
rango donde se obtiene un tiempo de calibracién casi en su totalidad por debajo de la
media (450 seg). Esto confirma que el rango establecido como adecuado para este tipo

de piezas es el correcto, incluso relacionandolo con el tiempo de calibrado.
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Main Effects Plot (data means) for Tiempo

600 4
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Dur rev

Fig. 4.16 Grafico de efectos Principales Factor Dureza
Sin embargo al revisar los datos de las durezas luego de revenido (dureza final) de las
32 vertederas, vimos que en su mayoria no se encontraban dentro de especificacion, en
el siguiente grafico se muestra el porcentaje de piezas de acuerdo a las durezas finales

obtenidas en cada una de ellas.

Dureza Final

47.00%

B 310-351
m>364

53.00%

Fig. 4.17 Porcentaje de Vertederas fuera de especificacion

Es notorio que durante el tratamiento térmico las piezas no estan adquiriendo una
dureza adecuada, si contamos ademas con el hecho de que este factor es importante
con respecto al tiempo de calibracion nos daremos cuenta que el estudiar la manera de

lograr colocar la dureza dentro de especificacion es critico.
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Aunque en un principio no era parte de nuestro estudio, en el siguiente capitulo se
abordara el problema de las durezas fuera de especificacion con mayor profundidad, ya
que es un topico directamente relacionado con nuestro objetivo final, que es el disminuir
el tiempo o la necesidad de calibracion de las piezas vertederas al final del tratamiento

térmico.

4.6.2 Analisis Factor Pre-Calibracion

Tal vez este sea el factor mas importante por su alto nivel de influencia en el tiempo de
calibracion (P = 0.007), tal como lo podemos confirmar en el siguiente grafico de efectos
principales.

Main Effects Plot (data means) for Tiempo

T
NOP Precal
Precal

Fig. 4.18 Grafico de efectos principales Factor Pre-calibrado

Existe como podemos ver una diferencia bastante considerable entre los tiempos de las
piezas pre-calibradas y no-precalibradas. Esto en primera instancia podria simplemente
sugerir el mantener la operacién preventiva pre-calibrado antes de llevar a cabo el
tratamiento térmico, sin embargo considero adecuado mas bien, previamente, realizar
un andlisis el cual nos permitiera identificar las caracteristicas fisicas de las vertederas
que han sido pre-calibradas con respecto a las que no, tanto antes como luego del
tratamiento térmico, de esa manera conoceremos que modificaciones implica el realizar
la operacién de pre-calibrado y de que manera poder lograr que estas sean ya

caracteristicas inherentes de las piezas y no sea necesario ahadirselas a través de una
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operacion adicional. Para esto se hard uso de la informacidn obtenida por la maquina de

medicion por coordenadas.

a) Analisis de altura de los puntos de la vertedera

Las alturas de los puntos, se refiere al valor que existe entre cada uno de los 12 puntos
de la vertedera y el nivel de referencia establecido que en nuestro caso es una mesa de
trazo. Se realizd una prueba de hipotesis para comparar las medias de las alturas de
cada uno de los puntos, considerando si las vertederas habian o no sido pre-calibradas,
esto determind si existia evidencia estadistica suficiente para afirmar que las alturas de
los puntos de las vertederas pre-calibradas eran distintas a las alturas de los puntos de
las vertederas sin pre-calibrar.

Para esto se empleo el programa MINITAB, el cual recurre a un recurso grafico que
muestra para cada punto la media de las alturas, especificando si esta procede de las
vertederas pre-calibradas o no, estas se ubicaran junto con un par de limites que denota
el area de aceptacion, si es que los dos valores de media, caen dentro de estos limites,
entonces implica que no existe evidencia estadistica para afirmar que las medias de los
puntos para los dos tipos de piezas sean distintas, por el contrario si al menos una de
las medias se encuentra fuera de los puntos denotara que existe evidencia estadistica

suficiente para rechazar la hipétesis nula que en este caso dice.

H,: La media de las alturas del punto X, de las vertederas pre-calibradas y no pre-
calibradas, son iguales.
Hi: La media de las alturas del punto X, de las vertederas pre-calibradas y no pre-

calibradas, no son iguales.

Esta prueba es realizada con un nivel de confianza de 0.05, es decir si los valores de

media salen de los limites, rechazariamos la hipétesis nula con un 95% de confianza.

A continuacion los gréaficos obtenidos en el MINITAB, de algunos de los puntos de las
vertederas, todos los demas graficos para los doce puntos podran encontrarse en la

seccion anexos (Anexo 8).
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One-Way ANOM for Altura 1 by PRE1
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One-Way ANOM for Altura 12 by PRE1
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Fig. 4.19 Pruebas de hipotesis grafica alturas de vertederas previo tratamiento térmico

Como se puede observar para todos los puntos a lo largo de la vertedera, se repite el
mismo patrén, las medias de las alturas de las piezas Pre-calibradas son en todos los
casos mayores a los de las vertederas No- Precalibradas. Aunque en todos los puntos
se mantiene la misma tendencia, esta diferencia fue respaldada estadisticamente en 11
de los doce puntos donde se rechazé con un nivel de confianza del 95% la hipétesis
nula que afirma que las vertederas poseian valores iguales para las medias de sus
alturas. El unico punto donde aunque se mantuvo la misma tendencia, no hubo la
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis Ho fue en el punto 2.
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Estadisticamente encontramos que las vertederas pre-calibradas poseen como
caracteristica particular una mayor altura en sus puntos que la que encontramos en una
vertedera no pre-calibrada, de esta manera si observaramos un par de vertederas, tanto
pre-calibradas como no-precalibradas en una vista de su perfil, lo mas probable es que

encontremos sigan el siguiente patrén.

Vertederas Pre-
calibradas

Vertederas No
Pre-calibradas

Fig. 4.20 Perfil de Vertederas

Como se podra observar en el grafico ilustrativo anterior las vertederas Pre-calibradas
presentan alturas mayores que las que se pueden obtener en los mismos puntos en las
no pre-calibradas. Las graficas muestran también una forma pandeada en las

vertederas lo cual es acorde a su disefio y futura operacion en labores de acarreo.

Con el fin de conocer mejor la manera en que los puntos se distribuyen a lo largo de la
vertedera y obtener una mas clara imagen de las diferencias que existen entre las
alturas de los puntos de las Pre-calibradas y no Pre-calibradas, se desarrollo el
siguiente gréafico de tendencia en el cual se puede observar como se distribuyen los
puntos a lo largo de la pieza y como sus valores medios se comparan entre los dos
tipos de piezas.
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Time Series Plot of NOPRE, SIPRE

Variable
—&— NOPRE
—&— SIPRE

Data

Index

Fig. 4.21 Altura de puntos a lo largo de la vertedera

En el grafico anterior, la linea superior que lleva la clave SIPRE representa los 12
puntos de la vertedera los cuales describen una superficie pandeada, y en todos los
casos se encuentran por encima de los promedios de los puntos de las graficas no pre-
calibradas (NOPRE). Esto ratifica los hallazgos encontrados en las pruebas de hipétesis
hechos anteriormente, y nos entrega informacion valiosa acerca de una caracteristica
que por el momento esta siendo ahadida a las piezas a través de una operacion
preventiva como es el pre-calibrado, cuando lo éptimo seria que la misma sea parte del
diseno de la pieza.

El andlisis realizado anteriormente describe el comportamiento de los puntos de la
vertedera antes del tratamiento térmico, con el fin de conocer en que forma se
comportan los puntos durante el tratamiento térmico, se decidié realizar el siguiente
grafico el cual muestra de que manera varian sus alturas para algunos puntos tomados

al azar, durante el tratamiento térmico.
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S ——

Time Series Plot of PIEZ1, PIEZ2, PIEZ3, PIEZ4, PIEZ5
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Fig. 4.22 Variacion en altura de la vertedera durante el tratamiento térmico

En este grafico podemos observar como varian cinco puntos tomados aleatoriamente
de cinco vertederas igualmente recogidas al azar, durante el tratamiento térmico, esto

nos muestra que en el desarrollo del mismo las alturas disminuyen.

Con el fin de conocer la tendencia de las medias de las alturas de los puntos de las
vertederas pre-calibradas y no pre-calibradas luego del tratamiento térmico, se
desarrollaron nuevamente pruebas de hipotesis para cada uno de los 12 puntos de las
piezas, a continuacion los graficos obtenidos en MINITAB. Los graficos para los 12

puntos pueden observarse en su totalidad en el Anexo 9.

One-Way ANOM for PUNT1D by PRED
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One-Way ANOM for PUNT12D by PRED
Alpha = 0.05

PRED

Fig. 4.23 Prueba de hipodtesis grafica alturas de vertederas luego de tratamiento térmico

Es claro que luego del tratamiento térmico la tendencia se mantiene es decir se
evidencia estadisticamente que las alturas de las vertederas Pre-calibradas son
superiores a las de las vertederas sin Pre-calibrar, por tanto el mantener un nivel
superior de alturas permitira al final mantener esta misma caracteristica lo que en las

vertederas Pre-calibradas permite lograr un tiempo de calibracién evidentemente menor.

b) Analisis de Variacion de los puntos co-lineales

Adicionalmente al andlisis de las alturas realizado para las vertederas pre-calibradas y
no pre-calibradas, se desarrolld una comparacion de la variacion presente entre las
medias de las desviaciones de los puntos co-lineales considerando igualmente la misma
clasificacion en las piezas. Para esto se recurrié a la misma prueba usada durante el
analisis de las medias de las alturas es decir la pruebas de hipétesis de las medias de
las desviaciones para cada una de las series de puntos co-lineales esto es 1-3, 4-6 , 7-9
y 10-11. A continuacién se presentan los resultados, tanto antes como luego del
tratamiento téermico.
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One-Way ANOM for DESV 1-3A by PRE
Alpha = 0.05
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Fig. 4.24 Prueba de hipétesis grafica promedio de desviacion de puntos co-lineales 1-3
antes de tratamiento térmico

Grafico de las medias de las desviaciones de los puntos 1-3 antes del tratamiento

térmico.

One-Way ANOM for DESV 1-3B by PRE
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Fig. 4.25 Prueba de hipdtesis grafica promedio de desviacién de puntos co-lineales 1-3
luego de tratamiento térmico

Grafico de las medias de las desviaciones de los puntos 1-3 luego del tratamiento

térmico.

En el caso de las medias de la desviacion de los puntos 1-3 vemos como a pesar de
que la misma era mayor en las vertederas pre-calibradas antes del tratamiento térmico,
disminuye luego de este lo cual reafirma lo establecido por los encargados de este
proceso, quienes afirmaban que si existia menor desviacién co-lineal el tiempo de

calibrado era menor.
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One-Way ANOM for DESV4-6 by PRECA
Alpha = 0.05
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Fig. 4.26 Prueba de hipdtesis grafica promedio de desviacion de puntos co-lineales 4-6
antes de tratamiento térmico

Grafico de las medias de las desviaciones de los puntos 4-6 antes del tratamiento

térmico.

One-Way ANOM for DESD4-6 by PRECA2
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Fig. 4.27 Prueba de hipotesis grafica promedio de desviacion de puntos co-lineales 4-6
luego de tratamiento térmico

Grafico de las medias de las desviaciones de los puntos 4-6 luego del tratamiento

térmico.
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Si observamos los resultados de las pruebas de hipdtesis para los puntos co-lineales 4-
6 vemos que la tendencia se mantiene es decir, aunque la media de la desviacion
estandar era la misma antes del tratamiento, esta disminuia en su valor medio luego de

este proceso.

En conclusion las desviacidon estandar en los puntos 1-3, y 4-6 que son los de mayor
importancia por la influencia que estos poseen sobre la variable de respuesta, como se
observé en el andlisis de los factores en la seccion 4.5.2, tienden para las vertederas
Pre-calibradas a permanecer en su valor medio reducidas con respecto a las que no
pasaron por este proceso. Esto es consistente con la idea de que a menor desviacién
menor tiempo de calibracion. Es entonces de particular importancia, asi como se
enfatizd en mantener una media de altura superior para los puntos de la vertedera
desde disefo, lograr igualmente desde el proceso de forja piezas con un nivel de
desviacion co-lineal bajo de modo que pueda sino eliminarse al menos disminuirse los

tiempos requeridos para el pre-calibrado y calibrado final.

Los graficos para los puntos 7-9 y 10-11 no se incluyeron. No fueron considerados ya
que por el resultado experimental se obtuvo que las desviaciones de sus puntos no

poseen influencia sobre la variable de respuesta en estudio.

4.6.3 Analisis desviacion de puntos co-lineales 1-3 y 4-6

Aunque ya se realizd un andlisis pormenorizado en la seccion anterior, sobre la
influencia y las tendencias presentes en estas co-variables y su relacién con la
operacion de Pre-calibrado y la variable de respuesta, solo conviene exponer los
resultados obtenidos del grafico de efectos principales luego de haberlo aplicado sobre
estos factores de modo que podamos observar la manera en que el tiempo de

calibracion se ve afectado a medida que se incrementa el valor de las desviaciones.
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Main Effects Plot {data means) for Tiempo
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Fig. 4.28 Grafico de efectos principales Desviacion puntos co-lineales 1-3

Main Effects Plot (data means) for Tiempo
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Fig. 4.29 Gréfico de efectos principales Desviacion puntos co-lineales 4-6

Aungue no se puede observar de manera muy clara, en el primer grafico vemos una
casi imperceptible tendencia de incremento en el tiempo de calibracidn a medida que la
desviacion estandar en los puntos co-lineales 1-3 se incrementa, esto es consistente
con los resultados del experimento en donde este factor apenas con un P valor de
0.1009 lograba ser considerado como influyente, sin embargo al observar el grafico de
efectos principales para la desviacion en los puntos 4-6 vemos como la tendencia es
mas pronunciada, esto ratifica los resultados del experimento donde para este factor se

obtuvo un P valor mucho menor 0.037 es decir el mismo puede ser considerado como
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influyente con respecto al tiempo de calibrado con un nivel de confianza de al menos el
95%.

Los resultados obtenidos tanto al observar las tendencias, como en el andlisis de las
piezas hecho en la seccion de Pre-calibracion corroboran lo dicho por los encargados
del proceso, quienes afirmaban que la reduccién en la variaciéon entre los puntos co-
lineales disminuiria el tiempo de calibraciéon, es responsabilidad entonces del
departamento de disefo lograr este tipo de caracteristicas en sus piezas de modo que
las operaciones preventivas y correctivas sean menos consumidoras de tiempo o
eliminadas. Un andlisis mas profundo de las opciones que la empresa posee, sera

realizado mas adelante.

4.6.4 Analisis Interacciéon Temperatura Pre-calibrado

Se puede decir que una interaccién es influyente en la variable de respuesta si es que al
cambiar el nivel de uno de los factores que la conforma el otro afecta de una manera
muy diferente la variable de respuesta. En este caso lo observamos en la interaccion
presente entre la temperatura y el Pre-calibrado como se observa en el siguiente grafico

de interaccion.

Interaction Plot (data means) for Tiempo
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—— 100
— 120

5504

500 4

Mean

450 -

400

T
NOP Precal
Precal

Fig. 4.30 Grafico de interaccion Factor Temperatura de aceite — Precalibrado

En el grafico podemos observar como el que la pieza sea Pre-calibrada o no, o para
decirlo de otra manera el que la pieza posea una altura superior y una reducida

desviacion co-lineal o no, influye de tal modo que el tiempo de calibrado sera el mismo
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independientemente de la temperatura de aceite que se esté usando para enfriado, sin
embargo si observamos [o que sucede con las piezas gue no han sido pre-calibradas o
no poseen las caracteristicas fisicas que esto implica, veremos que cuando disminuye
la temperatura de aceite se incrementa el tiempo de calibracion en gran medida, esto es
légico ya que si se disminuye la temperatura de enfriado en este caso 100°C, el choque
térmico que experimentan las vertederas es mayor y por tanto la deformacion se
incrementa, sin embargo vemos como el hecho de obtener una pieza con ciertas
caracteristicas ya sea por el pre-calibrado o desde el disefo, permitira que el proceso
sea mucho mas robusto frente a posibles variaciones de temperatura io que lo hara un
proceso mucho mas confiable y consistente.

Las conclusiones con respecto a los hallazgos encontrados en esta ultima seccién del

capitulo seran establecidas de manera detallada en el capitulo 6.
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Capitulo V
Analisis Estadistico Proceso de Revenido

Durante el andlisis estadistico de datos del capitulo 4, se encontré que las piezas
vertederas estaban fuera de especificacion (310-350 Bhn) lo cual tal como se hallé en el
analisis del experimento influye de manera directa en el tiempo de calibracion. Por esta
razén en este capitulo se desarrollara un analisis mas profundo con el fin de conocer las
posibles causas de esta variacion y las medidas que permitan ubicar nuevamente la

dureza dentro de la especificacion adecuada.

5.1 Descripcion y funcion del Proceso de Revenido

El Proceso de Revenido es un tratamiento complementario al temple y consiste en
calentar las piezas de acero a una temperatura inferior a su punto critico, seguido de un
enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se pretenden resultados altos en
tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones térmicas que pueden generar

deformaciones (Conceptos Térmicos,2004).

Los fines que se consiguen en general con el revenido son:

* Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un estado de minima
fragilidad.

e Disminuir las tensiones internas de transformacion, que se originan en el temple.

¢ Modificar las caracteristicas mecanicas, en las piezas templadas produciendo
los siguientes efectos:

+ Disminuir la resistencia a la rotura por traccion, el limite elastico y la dureza.

e Aumentar las caracteristicas de ductilidad; alargamiento, estriccion y las de

tenacidad; resiliencia.

Los factores que influyen en el revenido son la temperaturay el tiempo de revenido (a
partir de un cierto tiempo limite la variacion es tan lenta que se hace antieconémica su
prolongacion, siendo preferible un ligero aumento de temperatura), la velocidad de
enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga rapido con el fin de disminuir

en mayor medida las tensiones internas) y las dimensiones de la pieza (la duracion de
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un revenido es funcion fundamental del tamaho de la pieza recomendandose de 1 a 2

horas por cada 25 mm de espesor o diametro).

lLas piezas vertederas del estudio pasan por el proceso de revenido por un periodo de
60 minutos a una temperatura de 528°C, esto reduce su fragilidad al lograr que el acero
que las conforman se vuelva mas tenaz y menos quebradizo. Posteriormente son
enfriadas lenta y controladamente logrando asi una reduccion en las tensiones internas
de la pieza y una disminucion en su nivel de dureza. Este proceso en conjunto permite
que las vertederas puedan soportar mayores tensiones y esfuerzos durante el trabajo
de campo, ya que de otra manera las tensiones internas sumadas a las tensiones

propias del trabajo, llevarian en un tiempo corto a la fractura de la pieza.

5.2 Niveles Actuales del Proceso

Durante la fase experimental la dureza de las piezas fue medida tanto antes como
después del proceso de revenido, con el fin de encontrar posibles patrones de
comportamiento a lo largo del proceso que expliquen las diferencias en la variable de
respuesta tiempo de calibracion, gracias a esto se hallé que la mayoria de las
vertederas (53%) poseian un nivel de dureza (luego de revenido) por encima de su
limite superior de especificacion, tal como se puede observar en la siguiente figura,
donde fue graficada la dureza de cada una de las 32 vertederas (4 lotes) que

intervinieron en los experimentos.

Time Series Plot of DUPOST

390
3801

3704

350+

3404

LR L T T T
15

3 6 9 12 18 21 24 27 3

Fig. 5.1 Dureza de vertederas luego de revenido
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Estos mismos datos traducidos a un grafico de barras muestran como la mayoria de las

vertederas no cumplen con la especificacion.

Dureza Final

0.54 - 53.00%
0.53 A
0.52
0.51 4

0.5 1
0.49 4
0.48
0.47
0.46
0.45
0.44 4

@ Series1

310-351 >364

Fig. 5.2 Porcentaje de vertederas tfuera de especificacion de dureza

Ya que las piezas son generadas por lotes se obtuvieron los valores promedios para
cada uno de los cuatro que se generaron durante los experimentos, en la grafica inferior
se puede observar que apenas uno de ellos en promedio posee una dureza dentro de

especificacion (Lote 4).

] Dureza promedio luego de revenido por lotes

.o Y A

Dureza Bhn

4
Lotes

Fig. 5.3 Dureza promedio luego de revenido por lotes

En todos los lotes la temperatura de revenido que se empleo fue la misma y durante el

mismo tiempo 60 min.
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5.3 Analisis Estadisticos de datos de dureza

Aunque aparentemente existe diferencia entre la dureza promedio de cada uno de los
lotes, se consideré apropiado desarrollar una prueba de hipétesis con el fin de
establecer si esta diferencia era estadisticamente significativa. Los resultados obtenidos
como se puede observar a continuacion en la siguiente figura, demostraron que con un
95% de confianza podemos afirmar que las medias de las durezas de los lotes no son

iguales.

One-Way ANOM for DUPOST by Lotes
Alpha = 0.05

3704

3654

362.72
360 [

Mean

3551 l T 355.19

350

347.66
3454 l

340

Lote 1 Lote 2 Lote 3 tote 4
Lotes

Fig. 5.4 Prueba de hipédtesis media de las durezas de los lotes

Al desarrollar intervalos de confianza de la media para cada lote podemos descubrir que
apenas el numero 2 y 4 poseen intervalos que ingresan dentro de los limites de
especificacion permitidos, esto nos permite visualizar de que manera las medias de las

durezas varian por lote.

Interval Plot of Lote 1, Lote 2, Lote 3, Lote 4
95% CI for the Mean

3754
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360

355

Data

350 1
345
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3354

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4

Fig. 5.5 Intervalos de confianza medias de dureza de los lotes
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Aunque durante el proceso de revenido la temperatura de calentamiento y el tiempo de
permanencia en el horno fueron los mismos, existieron otros factores durante las
pruebas que pudieron haber afectado la dureza luego de revenido. Entre estos ellos

tenemos.

¢ Precalibrado de las Piezas
e Temperatura de enfriado de Aceite
e Tamano de los Apoyos del Contenedor

e Dureza de las piezas antes de revenido (Co-variable)

Con el fin de comprobar la influencia o no de estos factores se realizdé un disefio de
experimentos de parcelas divididas, manteniendo exactamente el mismo modelo
empleado para la variable de respuesta tiempo de calibracién (seccién 4.4), con la Unica
diferencia de que en este caso la variable de respuesta es la dureza luego de revenido,
ademas de la introduccion de la co-variable dureza antes de revenido. El modelo
empleado es igual al que se uso para la variable de respuesta tiempo de calibracidn

(seccion 4.4)

Yin= 1+ T + By + (tB)i+ 6 + vk + &+ (v O)a+ (B + (BO + (BYS)ju + Eija

Los resultados obtenidos a partir del paquete estadistico MINITAB 14.0 fueron los

siguientes. Los datos para el diseno pueden se encuentran en el Anexo (T_A10) .
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General Linear Model: Dur rev versus Replica, Temperat, Apoyos, Precal

Factor Type Levels Values
Replica random 2 REP 1, REP 2
Temperat fixed 2 100, 120
Apoyos fixed 2 C, G

Precal fixed 2 NOP, Precal

Analysis of Variance for Dur rev, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Dur ant 1 172.3 340.0 340.0 1.77 0.198
Replica 1 0.1 3.2 3.2 0.14 0.919 x
Temperat 1 101.9 134.3 134.3 4.53 0.704 x
Replica*Temperat 1 42 .8 61.3 61.3 0.32 0.578
Apoyos 1 6.2 5.9 5.9 0.03 0.863
Precal 1 2.0 1.9 1.9 0.01 0.922
Temperat*Precal 1 169.5 173.2 173.2 0.90 0.353
Temperat*Apoyos 1 18.2 16.5 16.5 0.09 0.772
Apoyos*Precal 1 2.2 2.0 2.0 0.01 0.919
Temperat*Apoyos*Precal 1 102.4 102.4 102.4 0.53 0.473
Error 21 4031.3 4031.3 192.0

Total 31 4648.9

X Not an exact F-test.

S = 13.8552 R-Sg = 13.29% R-Sg(adj) = 0.00%

En el Analisis de Varianza anterior podemos observar que ninguno de los factores o sus
respectivas interacciones influyen en la variable de respuesta dureza luego de revenido,
incluyendo la co-variable dureza luego de temple. Esto excluyé de nuestras alternativas

de mejora la modificacion de cualquiera de estos factores.

5.4 Alternativa de Solucién

Luego de analizar con los encargados del proceso las variables de influencia directa en
el revenido como son: Tiempo y temperatura de revenido, se decidié elevar la
temperatura del horno en 10°C y 20°C, todo esto basandonos en la experiencia de los
expertos del proceso quienes conocian que a mayor temperatura menor nivel de

dureza.

Con estas modificaciones se generaron dos lotes de produccion compuestos por 8

vertederas de prueba cada uno, los cuales fueron revenidos a una temperatura de
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538°C y 548°C, respectivamente. Los resultados de las durezas alcanzadas en estas

piezas se presentan a continuacion.

Temperatura de Revenido: 538°C

TEMP | Pieza | Dureza A | Dureza D
558 1 460 340
558 2 512 321
558 3 652 340
558 4 495 340
558 5 380 334
558 6 450 320
558 7 377 340
558 8 445 321

Temperatura de Revenido : 548°C

TEMP | Pieza | Dureza A | Dureza D
548 1 375 340
548 2 495 321
548 3 418 332
548 4 444 321
548 5 420 334
548 6 372 340
548 7 417 331
548 8 375 342

Tabla 5.1 Dureza de vertederas luego de cambio en proceso de revenido

Al analizar los promedios de la dureza luego de revenido para los dos lotes de prueba,
veremos que no existe ninguna diferencia entre ellos tal como podemos observar en la
siguiente figura y prueba estadistica la cual no rechaza la hipétesis que afirma que en
ambos lotes las medias de sus durezas son iguales.
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One-Way ANOM for Durezas by Temp
Alpha = 0.05
33751 337.10
335.04
§ ¥>° ° 33231
330.01
327.51 327.52
325.0 . y
538C 548 C
Temp

Fig. 5.6 Prueba de hipdtesis media de dureza de lote de vertederas revenido modificado

Al desarrollar intervalos de confianza para cada uno de los lotes de prueba podemos
observar que en los dos casos los limites de estos intervalos coinciden con los de las

especificaciones deseadas (310-350 Bhn).

Interval Plot of Temp 538, Temp 548
95% CI for the Mean

340.01 —

337.51

335.01

332.54 (-]

Data
i

330.04

327.51

325.04

Temp 538 Temp 548

Fig. 5.7 Intervalos de confianza media de dureza de lote revenido modificado
5.5 Conclusiones de Andlisis de Revenido

Luego de analizar los resultados de las pruebas se encontré6 que no existe ninguna
diferencia entre las durezas de las piezas calentadas a 538°C y 548°C, se sugiere

establecer para el proceso una temperatura de 550°C ya que normalmente la
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temperatura tiende a disminuir en el horno. Con esta pequehfa modificaciéon en el
proceso fue posible como se puede observar en la grafica inferior, colocar la dureza de

revenido dentro de la especificacion establecida.

DUREZA LUEGO DE REVENIDO

—— Series1
— _IE
LSE

DUREZA BHN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PIEZAS

Fig. 5.8 Dureza luego de revenido dentro de especificacion de cada pieza de prueba

Este cambio no unicamente significa mejorar las propiedades fisicas de las piezas, las
cuales hasta este momento habian tenido una fragilidad elevada que perjudicaba su
tiempo de vida, sino ademas se orienta a reducir nuestra variable de respuesta de
interés como es el tiempo de calibracidon, como se puede observar en el siguiente

grafico.

Main Effects Plot (data means) for Tiempo
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Fig. 5.9 Grafico de efectos principales influencia de la dureza en tiempo de calibrado
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Capitulo VI
Conclusiones
6.1 Conclusiones y Recomendaciones

Luego del analisis estadistico del experimento se pudieron obtener las siguientes

conclusiones con respecto al proceso de tratamiento térmico:

1. La dureza luego de revenido influye directamente en el tiempo de calibracion de
la vertedera esto se observa graficamente en la figura inferior (fig. 6.1) donde se
ven los intervalos de confianza para la media de los tiempos de calibrado (seg.)
de piezas con dureza dentro (in) y fuera (out) de especificacion. Por lo tanto el
mantener un control sobre esta propiedad luego del tratamiento térmico sera

critico para evitar un excesivo tiempo de calibracion.

Interval Plot of Time Dur in, Time Dur out
95% CI for the Mean

600

5504

5001 ®
8 4504
g N

4004

]
3504
3004 —1
Time bur in Time l'mr out

Fig. 6.1 Intervalos de confianza para la media de tiempos de calibracion

considerando dureza dentro y fuera de especificacion.

2. Ladureza puede ser establecida dentro de especificacion (310 Bhn -350 Bhn), si
como se vio a través de pruebas en el capitulo 5, el horno donde se produce el

revenido se mantiene a temperaturas entre los 538°C y 548°C.

3. La dureza luego de revenido no se ve influenciada por la dureza inicial obtenida

luego de la operacion de temple, como se demostrd en la seccion 5.3, lo que

91



Capitulo VI Conclusiones

reduce las labores de control en lo que respecta a dureza unicamente a la salida

de revenido.

4. La dureza luego de revenido no tiene relacion con al menos ninguno de los
factores estudiados durante la operacion de temple como fueron: Temperatura

de enfriado con aceite, tamafno de apoyos y Pre-calibracion.

5. El que las piezas hayan pasado por la operacion de Pre-calibracidon influye
positivamente en una reduccion en el tiempo de calibrado como se pudo
observar en el grafico de efectos principales (Fig. 4.13) en el capitulo 4. Se
sugiere por tanto mantener esta operacion vigente como medida preventiva

temporal.

6. La Pre-calibraciéon es una operacién preventiva y puede ser eliminada si se
considera desde el proceso de forja las siguientes caracteristicas en el disefio y

forma de la pieza:

e La altura de la vertedera debe ser superior para cada uno de los doce puntos de
control (Fig. 4.7) de modo que la curvatura de la misma sea mas pronunciada,
tal como se mostré en la seccion 4.7.2 (Fig. 4.15).

* Una mayor altura en los puntos de control luego de forja es importante debido a
que durante el tratamiento térmico esta disminuye para cada punto sobre la
pieza como se observo en la figura 4.17, lo cual reduce la curvatura de la misma.
Para recuperar ésta se emplea el calibrado final, operaciéon que podria ser
eliminada si las piezas vinieran con una altura superior a la actual.

o Durante la forja el operario debe considerar de manera especial la forma
transversal de la pieza, ya que a mayor desviacion (Vease el concepto de
puntos co-lineales Fig. 4.6) mayor tiempo de pre-calibracion y calibracion final

como se observo en la seccién 4.7.3.

o El area de la pieza donde la desviacion transversal es critica por su influencia en

el tiempo de calibrado estd comprendida entre las lineas transversales de puntos
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co-lineales 1-3 y 4-6, por lo tanto comprende la zona inferior de la vertedera,

esto se puede observar de manera mas clara en el siguiente gréfico (Fig. 6.2).

Area de mayor

influencia de la .—_
V4

desviacion 8

transversal o ——— S
Nilican

;

Fig. 6.2 Area de mayor influencia de la desviacion transversal en la vertedera

7. Todas las recomendaciones provistas anteriormente para forja son actualmente
desarrolladas durante el proceso de pre-calibraciéon como medidas correctivas,
por lo tanto el que las piezas pre-calibradas requieran un menor tiempo de
calibrado final, dice implicitamente que las piezas con un disefo que posea
mayor altura (curvatura) y menor desviacion transversal requerirdn menor tiempo
de calibracion pues generaran una menor deformaciéon durante el tratamiento

térmico.

8. La interaccion entre los factores temperatura de enfriado de aceite y Pre-
calibracién influye en el tiempo de calibrado final (seccion 4.7.4), de modo que si
las piezas son pre-calibradas (lo cual puede entenderse como con forma
adecuada) no existira ninguna influencia por parte de la temperatura de aceite
de enfriado que se usa en el temple con respecto al tiempo de calibracion (Fig.
4.25). Por el contrario si la pieza no ha sido forjada correctamente o al menos no
ha pasado por el pre-calibrado, una menor temperatura de aceite (100°C)
generara mayor deformacién y por ende la pieza requerira de mas tiempo al

momento de su calibracion final.

93



Capitulo VI Conclusiones

9. Se sugiere para reducir el efecto de fallas en forja al momento de dar la forma a
la pieza, el mantener la temperatura de aceite en su nivel alto es decir 120°C de
esa manera el choque térmico al momento del enfriado con aceite sera menor y

por ende la deformacion no tan critica.

6.2 Beneficios y resultados
Durante el afio 2003 la empresa produjo un total de 548 piezas rechazadas, con un
costo para la compafnia solo en materiales de cerca de USD. 27.000, entre las causas

tenemos:

» Fractura de la pieza por exceso de dureza durante el periodo de calibracion.

e Excesiva deformacion no corregida adecuadamente durante el calibrado final

Luego de que el proceso de tratamiento térmico en la empresa aplicara las siguientes

tres recomendaciones generadas de la experimentacion:

¢ Incremento de la temperatura de revenido a 548°C
» Elevacion de temperatura de enfriado de aceite a 120°C

e Sistema de control de dureza por muestreo para vertederas luego de revenido.

No ha existido, hasta el momento (periodo de 4 meses), ninguna pieza vertedera
rechazada, adicionalmente el tiempo de calibracion se redujo en aproximadamente un
30%, este tiempo podria ser reducido mucho mas si se aplicaran las recomendaciones
referentes al proceso de forja ya que de esa manera la deformacién final luego de
tratamiento se veria reducida en gran medida y por ende el tiempo requerido para
calibrado.

6.3 Investigaciones futuras

Las recomendaciones hechas con respecto a forja son en si el inicio de una
investigacion mas profunda relacionada directamente con el campo de la manufactura,
ya que sugiere el desarrollar procesos y/o herramientas que permitan dar a la pieza
durante su formacion las caracteristicas de forma sugeridas.
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Anexos

TA1

Medicion de puntos sobre vertedera antes del tratamiento térmico

Precalibrada Nro. | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4 | PUNTOS5 | PUNTO6
Pieza {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NO 1 27.079 26.05 28.312 58.251 57.338 57.967
NO 2 27.422 26.777 28.214 57.138 56.333 56.825
NO 3 27231 26.058 27.909 57.077 56.476 57.506
NO 4 27.665 27.119 28.336 56.154 56.706 57.948
NO 5 27.021 25.778 28.136 57.923 56.811 57.681
NO 6 27.857 27.731 28.129 55.916 56.575 57.75
NO ’ 28.064 28 28.658 58.174 58.398 58.61
NO 8 27.71 27.235 28.441 58.907 57.908 57.941
NO 9 26.834 26.421 27.938 57.273 56.857 57.82
NO 10 27.494 27.525 28.898 59.4 58.386 57.87
NO " 27.657 26.681 28.404 58.15 57.578 58.338
NO 12 27.375 27.239 28.475 57.066 56.378 56.466
NO 13 26.688 25.76 28.156 58.235 56.906 57.649
NO 14 26.517 26.794 27.809 55.42 54.746 54.683
NO 15 27.475 26.876 28.099 56.855 57.582 58.611
NO 16 27.611 27.19 28.01 56.176 56.109 57.138
Sl 7 28.158 27.422 29.276 58.827 57.973 58.696
Sl 18 28.884 29.097 29.711 59.81 59.827 59.246
sl 19 28.073 27.12 28.868 59.221 58.143 58.736
St 20 29.008 28.171 29.314 59.716 59.197 59.612
sl 21 27.272 26.501 28.275 58.805 57.513 58.121
sl 22 28.619 27.492 28.923 59.154 58.33 59.127
sl 23 29.278 28.906 30.011 59.766 59.34 58.725
SI 24 28.702 27.89 29.346 59.761 59.188 59.301
SI 25 29.035 26.732 28.808 59.337 58.327 60.171
sl 26 28.473 26.933 29.015 59.663 58.238 58.684
sl 27 28.015 28.218 29.009 58.624 58.396 57.957
sl 28 28.114 27.706 29.3 59.81 58.934 58.51
sl 29 28.219 27.742 29.118 59.713 59.058 58.778
sl 30 27.445 26.466 28.036 58.336 56.866 57.737
sl 31 27.196 24.786 28.356 58.495 56.904 57.793
sl 32 27.326 26.087 27.635 57.516 56.593 58.358
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Precalibrada Nro. | PUNTO7 | PUNTOS | PUNTO9 | PUNTO 10 | PUNTO 11 | PUNTO 12

Pieza (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NO 1 68.5 67.743 68.141 57.058 56.805 33.831
NO 2 67.089 66.618 66.898 56.535 56.209 33.236
NO 3 68.601 66.543 66.217 54.746 56.53 32.97
NO 4 68.839 66.745 64.831 54.189 57.298 32.97
NO S 68.67 67.233 67.314 55.571 56.745 33.245
NO 6 68.183 66.174 65.06 54.36 56.187 32.791
NO ’ 69.196 68.012 66.681 55.809 57.78 33.789
NO 8 67.963 68.322 68.893 57.764 57.07 34.407
NO ° 68.719 66.772 66.806 55.282 56.154 33.06
NO 10 68.349 68.735 69.117 57.467 57.765 34.309
NO " 68.778 67.42 67.684 55.899 56.708 33.314
NO 12 66.567 66.121 66.644 54.97 55.577 32.996
NO 13 68.413 67.275 67.963 56.039 56.835 33.527
NO 14 64.799 64.287 64.704 53.882 54.515 32.696
NO 15 69.052 67.318 65.579 55.438 57.231 33.84
NO 16 66.78 67.858 65.801 55.034 55.549 32.978
sl 7 69.716 69.573 69.979 60.952 60.15 38.773
sl 18 70.026 70.426 69.989 59.802 60.136 37.195
Sl 19 69.852 69.195 69.821 59.633 59.685 37.501
S! 20 70.673 70.84 70.767 61.228 61.062 39.149
Sl 21 69.249 69.043 69.859 59.44 59.837 37.854
Sl 22 69.944 69.991 70.444 59.922 59.633 37.59
Sl 23 68.486 70.114 69.698 60.42 59.959 37.807
Sl 24 70.029 70.123 70.253 60.121 59.976 37.668
Sl 25 71.159 70.439 70.853 61.225 61.297 38.101
Si 26 69.45 69.659 70.623 60.5 59.929 38.219
sl 27 69.073 69.864 69.269 60.725 60.753 39.515
S! 28 69.727 70.26 70.725 60.737 60.302 38.392
sl 29 69.972 70.554 70.849 60.7 60.448 37.926
Sl 30 69.003 68.415 69.261 59.608 59.952 38.626
Sl 31 69.615 68.948 69.105 59.515 60.242 38.973
Sl 32 69.682 68.296 68.629 59.298 59.783 38.148
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T A2

Desviacion entre puntos co-lineales antes de tratamiento térmico

Precalibrada Nro. Pieza DESV 1-3 mm DESV 4-6 mm DESV 7-9 mm DESV 10-11 mm
NO 1 1.13253212 0.467237627 0.3786674 0.178898016
NO 2 0.71975204 0.405803319 0.236897305 0.476589971
NO 3 0.93646623 0.517387991 1.292613373 1.261478498
NO 4 0.60956897 0.91884928 2.00467354 2.198394983
NO 5 1.17957888 0.584808801 0.807286195 0.830143361
NO 6 0.20341419 0.929019375 1.582730025 1.291884089
NO 7 0.36283513 0.218027521 1.2582158 1.393707466
NO 8 0.60751159 0.567486564 0.46900995 0.490732106
NO 9 0.78429097 0.482982746 1.114415691 0.616597113
NO 10 0.80180068 0.778390647 0.384001736 0.210717821
NO 11 0.8640326 0.395838351 0.720034258 0.572049386
NO 12 0.67776495 0.374407977 0.282363241 0.429213816
NO 13 1.20809933 0.666043792 0.573132911 0.562856998
NO 14 0.68022276 0.40853682 0.272353324 0.447598592
NO 15 0.61154259 0.882317592 1.7365006 1.267842459
NO 16 0.41004918 0.575727656 1.028896982 0.364159992
Sl 17 0.93353593 0.459928618 0.205934456 0.567099639
Sl 18 0.42939764 0.330642304 0.24232829 0.236173665
Sl 19 0.87518931 0.539900917 0.370694393 0.036769553

Sl 20 0.59170009 0.274591211 0.083719771 0.117379726
Sl 21 0.88952478 0.646372442 0.424341058 0.280721392
Sl 22 0.75391268 0.468137088 0.276109278 0.20435386
Si 23 0.56224224 0.523351698 0.845811642 0.325976226
Sl 24 0.7296136 0.303506727 0.11248111 0.102530483
Sl 25 1.26919358 0.923398794 0.361347478 0.050911688
Sl 26 1.08013024 0.728924093 0.625687089 0.403757972
Sl 27 0.52518663 0.339016715 0.411930819 0.01979899
Sl 28 0.82803945 0.662967068 0.499385956 0.30759145
Sl 29 0.69870189 0.479869774 0.446258147 0.178190909
Sl 30 0.7929504 0.739182206 0.43359428 0.243244733
St 31 1.82110772 0.797329501 0.348720996 0.51406663
Sl 32 0.81923806 0.882809719 0.723497754 0.342946789
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Dureza Previo Revenido

TAS3
Precalibrada Nro. Pieza DUREZA PRE-REV (Bhn)
NO ! 600
NO 2 713
NO 3 683
NO 4 713
NO 5 627
NO 6 713
NO ’ 652
NO 8 627
NO ° 600
NO 10 430
NO 1 o
NO 12 o8
NO 13 o1
NO 1a 13
NO 15 1
NO 16 o0
Si 7 o1
Si 78 o7
Si 19 o7
Si 20 o
S 77 13
Si 22 -
Si 3 o0
Si 24 o7
Si 25 o7
Si %6 oo
Si %7 —a
Si 28 o
Si 29 o0
Si 30 o12
Si 31 00
Si 32 oo
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T A4
Dureza luego de revenido
Precalibrada Nro. Pieza DUREZA REV (Bhn)
NO ! 351
NO 2 364
NO 3 364
NO 4 340
NO 5 340
NO 6 364
NO ’ 364
NO 8 364
NO o 351
NO 10 364
NO 11 340
NO 12 364
NO 13 364
NO 14 364
NO 15 340
NO 16 340
Sl 17 364
Sl 18 351
Sl 19 340
Sl 20 264
Sl 21 364
Sl 22 340
Sl 23 264
Sl 24 264
Sl 25 340
Sl 26 364
Sl 27 387
Sl 28 340
Sl 29 351
St 30 340
Si 31 364
Sl 32 351
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TAS
Medicion de Puntos luego del tratamiento térmico

Precalibrada Nro. | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4 | PUNTO5 | PUNTO 6

Pieza (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NO ! 26.552 24.19 27.255 55.447 55.106 56.635
NO 2 26.597 26.852 27.649 54.702 54.782 54.613
NO 3 26.919 26.33 27.471 55.771 55.914 56.503
NO 4 26.407 26.272 27.633 54.717 54.841 54.784
NO 5 26.182 24.337 27.314 56.485 54.293 55.679
NO 6 26.34 25.974 27.917 56.129 53.485 54.015
NO 7 27.464 28.819 27.9 56.012 57.113 56.649
NO 8 27.47 29.121 28.459 57.886 58.403 56.875
NO 9 26.617 26.59 27.067 55.808 56.09 56.707
NO 10 27.085 29.54 28.699 57.929 57.863 55.871
NO 1 27.302 27.628 27.972 56.663 57.098 57.091
NO 12 26.996 29.176 27.966 55.064 56.44 54.924
NO 13 26.474 27.546 28.204 57.04 56.656 56.297
NO 14 25.396 25.553 27.164 54.029 52.024 51.957
NO 15 27.535 28.004 27.978 56.001 57.362 57.605
NO 16 26.765 27.025 27.352 54.704 54.901 55.454
S! 7 27.453 27.202 28.418 56.847 56.48 56.805
St 18 27.74 27.5 28.762 57.242 57.502 57
Sl 19 27.995 28.427 28.742 57.784 58.219 58.652
sl 20 28.287 28.215 29.448 59.436 58.185 57.87
Si 21 27.337 28.182 28.435 58.702 58.025 57.568
Sl 22 27.439 27.06 28.314 57.471 57.134 56.21
S! 23 27.775 28.767 29.251 57.321 57.535 55.441
sl 24 27.935 29.663 29.545 58.952 59.471 57.859
sl 25 27.26 25.494 27.542 56.618 55.107 56.753
S! 26 27.564 25.903 27.394 55.918 56.054 57.1
St 27 27.806 28.513 28.839 58.173 57.313 57.338
S! 28 28.017 27.89 28.733 58.269 58.267 58.479
Sl 29 27.287 28.7 28.81 58.435 58.892 56.467
sl 80 27.163 28.525 27.891 57.341 57.147 56.687
sl 31 26.13 26.458 28.063 56.986 56.421 55.493
Sl 32 26.265 26.424 26.847 55.82 55.33 55.619
orecaibrada Nro. | PUNTO7 | PUNTO8 | PUNTO9 | PUNTO 10 | PUNTO 11 | PUNTO 12

Pieza (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

NO 1 66.211 66.178 63.494 54.955 55.666 3374

NO 2 63.78 64.948 63.033 53.391 54.845 33.157

NO 3 65.573 65.374 65.014 54.524 54.246 32.921

NO 4 63.975 64.978 62.852 53.626 54.469 32.977

NO 5 64.927 65.198 65.233 53.935 54.947 32.971
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NO 6 62.226 63.224 65.902 54.13 52.22 32.656
NO 7 66.014 66.753 63.034 54.443 56.498 33.898
NO 8 65.927 68.202 67.111 57.537 56.328 34.688
NO 9 66.242 66.235 64.472 54.727 55.396 33.446
NO 10 64.55 67.057 66.097 56.042 56.019 34.297
NO 1 66.474 66.894 64.986 55.141 55.997 33.622
NO 12 63.761 66.304 63.499 53.84 54.593 33.122
NO 13 66.004 66.193 65.429 54.69 55.843 3353
NO 14 60.287 62.042 63.602 53.24 51.219 32,566
NO 15 66.409 66.878 63.602 54.947 56.197 34.084
NO 16 64.109 64.653 63.425 54.102 54.329 32.942
sl 17 66.262 68.1 66.926 59.088 58.558 38.685
Sl 18 66.79 68.922 66.399 58.043 58.412 37.018
SI 19 68.746 69.237 67.239 58.319 59.232 37.467
Sl 20 67.341 69.405 68.993 59.703 59.078 38.716
Sl 21 67.635 69.092 69.053 59.266 59.121 37.941
S 22 65.652 68.92 67.648 59.104 57.694 37.662
S 23 63.91 68.308 66.254 58.434 57.736 37.534
S| 24 67.169 70.288 68.086 59.495 58.927 37.706
Si 25 67.17 67.714 66.499 58.63 59.439 38.057
Sl 26 67.13 67.641 65.792 58.239 57.846 37.952
S 27 68.142 69.088 69.018 60.954 60.029 39.33
Sl 28 69.205 69.872 67.809 59.232 59.825 38.001
Sl 29 66.017 70.139 68.589 59.873 58.94 38.078
S 30 66.934 68.15 67.362 58.917 59.184 38.788
St 31 66.475 67.918 66.464 58.311 58.716 38.543
Sl 32 64.84 66.86 65.61 57.773 57.454 38.053
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Medicion Tiempos de Calibracion

T_A6

PIEZA TIEMPO DE CALIBRACION (SEG)

528
2 659
3 350
4 546
5 365
6 519
’ 640
8 532
° 480
10 461
" 444
12 891
13 550
14 519
15 595
16 162
7 386
18 295
19 315
20 380
21 370
22 395
23 595
24 435
25 420
26 241
27 559
28 178
29 568
30 403
31 542
32 o
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P’ DATOS PARA DISENO DE PARCELAS DIVIDIDAS CON VARIABLE DE RESPUESTA TIEMPO DE CALIBRACION
?za Dureza luego de revenido Desv 1-3 Desv 4-6 Desv 7-9 Desv 10-11 Replica Temperatura Apoyos Precalibracion Tiempo de Calibracion
1 351 1.60559 0.80265 1.55922 0.50275 1 120 G NOP 528
2 364 0.54878 0.08456 0.96518 1.02813 2 100 G NOP 659
3 364 0.5706 0.38798 0.28334 0.19657 2 100 C NOP 350
4 340 0.74985 0.06205 1.06356 0.59609 1 120 C NOP 546
5 340 1.50266 1.10872 0.16748 0.71559 1 120 C NOP 365
6 364 1.03248 1.39885 1.90091 1.35057 2 100 C NOP 519
7 364 0.6917 0.55276 1.96882 1.4531 2 100 G NOP 640
8 364 0.83088 0.77719 1.13782 0.85489 1 100 C NOP 532
9 351 0.26794 0.45978 1.0199 0.47305 2 120 C NOP 480
10 364 1.24762 1.1696 1.2649 0.01612 1 100 G NOP 461
11 340 0.33504 0.24916 1.00258 0.60529 2 120 G NOP 444
12 364 1.0922 0.83778 0.97532 0.53245 1 100 C NOP 891
13 364 0.87322 0.37156 0.39792 0.81529 1 100 G NOP 550
14 364 0.97859 1.1774 1.65846 1.42906 1 120 G NOP 519
15 340 0.26359 0.8645 1.7716 0.88388 2 120 C NOP 595
16 340 0.29414 0.38883 0.61533 0.1605 2 120 G NOP 162
17 364 0.64199 0.20087 0.93072 0.37477 1 100 C Precal 386
18 351 0.67016 0.25106 1.35793 0.26092 1 120 G Precal 295
19 340 0.37502 0.434 1.04116 0.64559 2 100 G Precal 315
20 364 0.69203 0.82831 1.09232 0.44194 1 100 G Precal 380
21 364 0.57499 0.57054 0.83017 0.10252 1 100 C Precal 370
22 340 0.64314 0.65287 1.64731 0.99702 2 120 C Precal 395
23 364 0.75243 1.15218 2.20059 0.49356 1 120 C Precal 595
24 364 0.9654 0.82285 1.60301 0.40163 2 100 G Precal 435
25 340 1.11 0.91384 0.6086 0.57205 1 120 G Precal 420
26 364 0.91387 0.64675 0.95482 0.27788 1 120 C Precal 241
27 387 0.52808 0.48947 0.52713 0.65407 1 100 G Precal 559
28 340 0.4545 0.12182 1.05275 0.41931 2 120 G Precal 178
29 351 0.84934 1.28857 2.08201 0.65973 2 100 C Precal 568
30 340 0.68154 0.3359 0.61681 0.18879 2 120 G Precal 403
31 364 1.03442 0.75382 0.83631 0.28637 2 120 C Precal 542
32 351 0.30082 0.24631 1.01946 0.22557 2 100 C Precal 64
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Anexo 8
ANALISIS DE ALTURA DE LOS PUNTOS DE LA VERTEDERA ANTES DEL
TRATAMIENTO TERMICO
One-Way ANOM for Altura 1 by PRE1
Alpha = 0.05
28.4 1
28.2 I
28.0 ) 28.001
§ 27.81 27.797
=
27.6 27.594
27.4
| ]
27.21 . .
NOP Pre
PREL
One-Way ANOM for Altura 3 by PRE1
Alpha = 0.05
29.0
28.9 I
28.8-
28.7644
28.7 - '
=
o 28.61 28.5914
=
28.51 |
8.4+ 28.4184
28.3- l
28.2
NOP Pre
PRE1
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One-Way ANOM for Altura 4 by PRE1

Alpha = 0.05
59.5
59,0+
58.605
58.5 -
| 4
3 58.271
=
58.0 57.937
57.5-
57.0 : -
NOP Pre
PRE1
One-Way ANOM for Altura 5 by PRE1
Alpha = 0.05
58.5
58.0- 57.961
=
5 57.622
£ 57.54
57.284
57.0
NOP Pre
PRE1
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One-Way ANOM for Altura 6 by PRE1
Alpha = 0.05
59.00
58.75 -
58.50 - T
58.433
£ 58.251 ‘
s - - - — 58.136
58.00 - ’
57.839
57.75- l
57.50
N(')P p;e
PRE1
One-Way ANOM for Altura 7 by PRE1
Alpha = 0.05
70.0
69.5
69.219
e 69.01 J
3 - e 68.880
=
68.5 - 68.541
68.0 .
NOP Pre
PRE1
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One-Way ANOM for Altura 8 by PRE1

Alpha = 0.05
70.0
69.5 -
69.0
J 68.736
| =1
5 685 - 68.404
s
68.01 68.071
67.54
67.0- .
NOP Pre
PRE1
One-Way ANOM for Altura 9 by PRE1
Alpha = 0.05
70
69
68.780
§ 68.389
Z 684 67.998
671
n
66
NOP Pre
PRE1L
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. ________——___]

One-Way ANOM for Altura 10 by PRE1

Alpha = 0.05

61

60

59 4
c ! 58.232
'8 58 1 o v e e e et Aot 57.902
b3 57.572

57

56 |

55+

NOP Pre
PRE1
One-Way ANOM for Altura 11 by PRE1
Alpha = 0.05

61

60

59 4
& 58.629
2 58.378

55 58.128

574

-
561 i —
NOP Pre
PRE1
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One-Way ANOM for Altura 12 by PRE1
Alpha = 0.05

394

38

371

36

354

34-

334

NOP

PRE1

T
Pre
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Anexo 9
ANALISIS DE ALTURA DE LOS PUNTOS DE LA VERTEDERA LUEGO DEL
TRATAMIENTO TERMICO
One-Way ANOM for PUNT1D by PRED
Alpha = 0.05
27.6
27.4- T
27.319
27.24 '
=
] 27.111
=
27.04 ‘
26.903
26.81 l
26.6 i —
NOP Pre
PRED
One-Way ANOM for PUNT2D by PRED
Alpha = 0.05
28.0
27.883
27.8
27.6 {
£ 27.41 S : s 27.371
£
27.0
26.859
26.8-]
26.6" T T
NOP Pre
PRED
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One-Way ANOM for PUNT3D by PRED
Alpha = 0.05
28.6
28.4 T
28.320
28.21
c
8 S - - B SR — ot S— 28.095
=
28.01
27.870
27.8- l
27.6 , :
NOP Pre
PRED
One-Way ANOM for PUNT4D by PRED
Alpha = 0.05
58.0
57.5 I
57.132
c 5701 k
(3
56.5 |
56.350
56.0 l
NOP Pre
PRED
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One-Way ANOM for PUNT5D by PRED
Alpha = 0.05
57.54
T 57.078
57.01
g 56.545
2 56.5- :
56.01 l 56.012
55.5 , :
NOP Pre
PRED
One-Way ANOM for PUNT6D by PRED
Alpha = 0.05
57.251
57.00- T
56.751 56.785
o 56.50-
3 - - 56.344
= 56.251
56.00-
55.902
55.75 - l
55.50 , :
PRED
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One-Way ANOM for PUNT7D by PRED
Alpha = 0.05
67.04
66.5 T
66.368
c 66.0 l
8 S . e e e ; 65.809
=
65.5 l
65.250
65.0 l
64.5 S
NOP P;e
PRED
One-Way ANOM for PUNTSD by PRED
Alpha = 0.05
69
68 4
67.641
c
g 674 67.180
66.719
66
]
65 - . .
NOP Pre
PRED
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One-Way ANOM for PUNT9D by PRED

Alpha = 0.05
68
67 -
66.333
& 664
2 65.891
65.449
65
64 ﬁ
NOP Pre
PRED
One-Way ANOM for PUNT10D by PRED
Alpha = 0.05
60
59
58
8 57 57.112
3 56.770
56.429
56 1
55
54
PRED
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Mean

One-Way ANOM for PUNT11D by PRED
Alpha = 0.05

59+

58

57 1

56

554

54

NOP Pre
PRED

57.266
56.844
56.422

One-Way ANOM for PUNT12D by PRED
Alpha = 0.05

394

38+

37 4

361

354

34-

334

NOP Pre
PRED
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DATOS DISENO PARCELAS DIVIDIDAS PARA DUREZA LUEGO DE REVENIDO

Dureza antes de revenido Replica | Temperatura | Apoyos | Precalibracion Dureza luego de revenido
600 1 120 G NOP 351
713 2 100 G NOP 364
683 2 100 C NOP 364
713 1 120 c NOP 340
827 1 120 C NQOP 340
713 2 100 C NOP 364
652 2 100 G NOP 364
627 1 100 C NOP 364
600 2 120 C NOP 351
430 1 100 G NOP 364
555 2 120 G NOP 340
683 1 100 C NOP 364
512 1 100 G NOP 364
713 1 120 G NOP 364
418 2 120 C NOP 340
600 2 120 G NOP 340
512 1 100 C Precal 364
627 1 120 G Precal 351
627 2 100 G Precal 340
652 1 100 G Precal 364
713 1 100 C Precal 364
387 2 120 cC Precal 340
652 1 120 C Precal 364
627 2 100 G Precal 364
627 1 120 G Precal 340
652 1 120 C Precal 364
744 1 100 G Precal 387
652 2 120 G Precal 340
652 2 100 o] Precal 351
512 2 120 G Precal 340
600 2 120 C Precal 364
652 2 100 C Precal 351
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